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ABSTRAKT 
Diplomová práce předkládá návrh technologie výroby tvarového víka plošným 
tvářením se zaměřením na stříhání, ohýbání, tažení, dále na lemování a zhotovení 
požadovaných otvorů. Na základě literární studie je popsáno několik základních 
variant plošného tváření. Řešení výroby otvorů zadaného víka pro roční produkci 100 
kusů tvarových vík je řešeno nekonvenční technologií. Z následného ekonomického 
zhodnocení vybraných technologií je zvolena vhodná technologie s ohledem na 
minimalizaci výrobních nákladů. 
 
  
Klíčová slova 
tvarové víko, ohýbání, lemování, elektrojiskrové drátové řezání, obrábění 
hydroabrazivním paprskem, obrábění paprskem laseru 
 
 
 
ABSTRACT  
This thesis presents  a design technology of forming a shaped lid focused on cutting, 
bending, drawing, as well as trimming and making the required holes. There is 
described several basic variants of sheet metal forming based on the literature. 
Production of holes of specified cover, for an annual production of 100 pieces of 
shaped lid, is solved by unconventional technologies. From subsequent economic 
evaluation of selected technologies is chosen an appropriate technology to minimize 
production costs 
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ÚVOD 
Jedním z důležitých odvětví je potravinářský průmysl, který svými výrobky zajišťuje 
základní požadavky života. Tento průmysl využívá strojů a zařízení pro výrobu 
potravin vyrobených pomocí různých strojírenských technologií, ke kterým patří např. 
technologie tváření či obrábění.  
Snahou je dodávat špičková zařízení, která díky inovacím přinášejí svým 
zákazníkům konkurenční výhody, např. při zpracování masa a uzenin. Jedním 
z takových zařízení je udírenská komora, která umožňuje provádět tepelné 
opracování uzenářských výrobků, jako je červenání, prohřívání, sušení, uzení, vaření 
a pečení bez nutnosti další manipulace. Je vyrobena z antikorozní chromniklové 
oceli. Součástí stropu udírenské komory (viz. obr. 1a) je i tvarové víko (viz. obr. 1b), 
jenž je zadáním diplomové práce.  
Výroba tohoto tvarového víka spadá do oblasti technologie tváření kovů plošným 
tvářením za studena, s využitím nekonvenčních metod obrábění.  
Technologie tváření představuje výrobní proces, při němž dostávají polotovary po 
zpracování konkrétní navržený tvar za působení vnějších sil bez porušení materiálu. 
Tato technologie patří do oblasti beztřískových technologií, a lze jí vyrobit součásti 
takových tvarů, které nelze vyrobit klasickou technologií [7]. 
Technologie obrábění je založena na specifickém silovém působení nástroje ve tvaru 
klínu na obráběný materiál. Jedná se o proces oddělování materiálu ve tvaru třísek 
[1]. Soubor technologií, které nevyužívají pro obrábění a dělení materiálu klasických 
nástrojů, nýbrž procesů zakládajících se na přírodních zákonitostech o erozi 
materiálu představují nekonvenční metody obrábění. Při těchto metodách nikdy 
nedochází k přímému kontaktu nástroje, který bývá zpravidla zastoupen tryskou, 
drátkem, elektrodou apod., s materiálem. Tyto nástroje produkují formu energie, 
která podporuje v obráběném materiálu erozivní účinky, a tím dochází k obrušování 
nebo dělení materiálu [15].   
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Obr. 1a Strop udírenské komory. 
 
 
 
Obr. 1b Zadaná součást - tvarové víko. 
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1  TEORIE TVÁŘENÍ KOVŮ  
Tváření je technologický proces zpracování kovů, při kterém se za působení vnějšího 
zatížení nebo energie dosahuje požadovaná trvalá změna tvaru a vlastností těles 
bez porušení soudržnosti. Tváření je tedy záměrné, řízené plastické přetvoření 
výchozího polotovaru k získání požadovaného tvaru, rozměrů a vlastností výrobku 
působením vnějších sil, vyvolaných převážně tlakem lisu, nebo úderem beranu 
bucharu bez porušení soudržnosti materiálu [2]. 
1.1 Podstata tváření  
Změnu tvaru tělesa způsobenou vnějšími nebo vnitřními silami, aniž by došlo 
k porušení spojitosti materiálu, nazýváme deformací. Každou trvalou (plastickou) 
deformaci předchází vždy deformace pružná (elastická) [1]. Při pružné deformaci se 
materiál po odlehčení vrací do původního tvaru, zatímco při trvalé deformaci se již 
nevrací. Jestliže je zatěžující síla stále zvyšována, materiál je dále deformován až do 
oblasti lomu (viz. obr. 1.1).  
  
 
Obr. 1.1 Oblasti pružné a trvalé deformace v tahových diagramech [3]. 
Pružně se deformují všechny materiály, kdy je charakteristická závislost mezi 
napětím a deformacemi podle Hookova zákona. Naproti tomu plastické deformace 
jsou schopny pouze kovové materiály a termoplasty. V praxi existuje mnoho druhů 
namáhání a deformací – v tahu, tlaku, ohybu, krutu nebo smyku (viz. obr. 1.2). Často 
se různé druhy namáhání vzájemně kombinují [2], [3]. 
Během tváření je nutno dosáhnout meze kluzu, kdy probíhá plastická deformace, 
potřebná pro získání požadovaného tvaru. Nesmí však být dosaženo meze pevnosti, 
aby nedošlo k porušení materiálu [4].  
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Obr. 1.2 Různé způsoby namáhání  [3]. 
1.2 Mechanismy plastické deformace  
Změna vnějšího tvaru při tváření je umožněna elementárními procesy probíhajícími 
na hranicích nebo uvnitř jednotlivých krystalů (zrn), ze kterých jsou složeny základní 
materiály. U kovových materiálů jsou známy dva základní mechanismy plastické 
deformace. 
Jedním z mechanismů je skluz (viz. obr. 1.3), což je vzájemné posunutí dvou částí 
krystalu podél roviny skluzu.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Skluz – mechanismus plastické deformace [19]. 
Dělí se: 
 na synchronní skluz, který probíhá v ideálních materiálech bez poruch ve 
skluzových rovinách, tj. rovinách nejhustěji obsazenými atomy v celé rovině, 
 na translační skluz, který se vyskytuje u reálných materiálů s poruchami 
krystalické mřížky a probíhá pohybem čárových poruch, tzv. dislokací (viz. obr. 
1.4).  
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Obr. 1.4 Pohyb dislokace u smykového namáhání mřížky [18]. 
Druhým mechanismem je dvojčatění (viz. obr. 1.5). Jedná se o mechanismus 
plastického přetvoření, při kterém dochází k překlopení části krystalu kolem roviny 
dvojčatění tak, že vytváří zrcadlový obraz původní mřížky. 
 
 Obr. 1.5 Dvojčatění – mechanismus plastické deformace [19]. 
Na rozdíl od skluzu se dvojčatěním mění orientace nad rovinou dvojčatění. 
Dvojčatěním se přetváří zejména kovy s hexagonální a kubickou prostorově 
středěnou mřížkou. 
Napětí potřebné k přetvoření dvojčatěním je v porovnání se skluzem vysoké, a proto 
k dvojčatění dochází převážně tehdy, když je obtížný skluz. U kovů s kubickou 
prostorově středěnou mřížkou se dvojčatění vyskytuje převážně při nízkých 
teplotách, nebo při vysokých rychlostech přetvoření. U kovů s hexagonální mřížkou 
dochází v určitém směru v důsledku malého počtu skluzových systémů k vysokým 
smykovým napětím, a tedy k početnému dvojčatění [2]. 
 
    Obr. 1.6 Schématické znázornění pružné a plastické deformace 
monokrystalu skluzem a dvojčatěním [19]. 
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1.3 Deformační zpevnění a odpevnění 
Plastické přetvoření za studena se uskutečňuje translačním skluzem v jednotlivých 
zrnech, jehož nositelé jsou pohyblivé dislokace. Je doprovázena pootáčením 
jednotlivých bloků krystalů a jejich drobením na menší celky. Tedy vše co brání 
dislokacím, způsobuje zpevnění materiálu. Zpevnění se projevuje tím, že pro 
pokračování procesu plastického přetvoření je potřebné zvýšení napětí.   
Překážkou pohybu dislokací jsou: 
 hranice zrn – proto se materiál s jemnozrnnou strukturou hůře tváří, 
 vměstky a nečistoty, 
 vzájemná interakce dislokací – tvářením za studena se zvyšuje hustota 
dislokací, a tím si dislokace navzájem překáží v pohybu. 
Čisté kovy jsou lépe tvárné a nezpevňují se tak intenzivně, jako jejich slitiny. Tyto 
vlastnosti se však mění se stupněm přetvoření, kdy má kov různou strukturu. 
Při tváření za studena, tedy pod teplotou rekrystalizace T ≤ 0,4.TTAV [K], se 
mechanické a fyzikální změny související se změnami struktury a jevy deformačního 
zpevnění projevují následně: 
 mez kluzu a pevnost se zvětšuje, 
 tažnost a kontrakce se zmenšuje, 
 zhoršuje se tepelná a elektrická vodivost, a mění se magnetické vlastnosti, 
 zhoršuje se celková tvařitelnost materiálu [2]. 
Odpevnění je buď částečné, nebo úplné odstranění příčin zpevnění a je závislé na 
teplotě a čase. Může probíhat současně se zpevňováním s určitým časovým 
zpožděním nebo následně po uskutečněném ohřevu po tváření.  
Při teplotách T ≥ 0,7.TTAV [K] je podíl odpevnění tak významný, že se mechanické a 
fyzikální vlastnosti kovů v průběhu tváření za tepla v podstatě nezmění. Proces 
zpevnění je eliminován procesem odpevnění.  
Při tváření za studena je často nutné vrátit kovu jeho původní vlastnosti z několika 
hlavních důvodů: 
a) potřeba uskutečnit další tvářecí operace bez nebezpečí vyčerpání plasticity 
(např. před dalším tahem při hlubokém tažení nebo před další operací 
objemového tváření složitých součástí), a proto provádíme mezioperační 
žíhání 
b) je nutno obnovit nebo dosáhnout optimálních fyzikálních vlastností (např. 
elektrickou vodivost) [1]. 
1.4 Deformační odpor materiálu  
Během tvářecího procesu musí tvářecí síla překonávat souhrn všech napětí, což je 
označováno jako deformační odpor. Je souhrnem přirozeného deformačního odporu 
daného vnitřní pevností materiálu, a pasivních odporů, jenž souvisí s pohybem kovu 
v nástroji, především tření [5].     
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1.5 Stav napjatosti a deformace 
Tvařitelnost kovů je závislá i na stavu napjatosti v deformovaném tělese, který 
vyjadřuje mechanické podmínky plastické deformace. Napjatost je vyjádřena pomocí 
tří hlavních napětí Ϭ1 > Ϭ2 > Ϭ3, která mohou nabývat kladné, záporné nebo nulové 
hodnoty. Zatímco jednoosá napjatost se u reálných tvářecích pochodů prakticky 
nevyskytuje a rovinná napjatost se uplatňuje pouze při jednoduchém zpracování 
plechů, existuje ve většině případů napjatost prostorová. 
Tvařitelnost kovů není stejná pro všechny stavy napjatosti, ale vzrůstá s počtem 
tlakových napětí. Největší deformační schopnost vykazuje materiál podrobený 
trojosému tlaku. Deformaci je třeba chápat jako veličinu, která má nejen určitou 
velikost, ale i směr a smysl. Stav deformace lze posuzovat podobně jako stav 
napjatosti, a odvodit pro něj tenzor se třemi složkami hlavních poměrných deformací 
ԑ1, ԑ2, ԑ3. Ze zákona o zachování objemu, jehož matematická formulace je ԑ1 + ԑ2 + 
ԑ3 = 0  vyplývá, že jedna ze tří hlavních deformací je vždy rovna součtu zbývajících, 
jsou možná pouze tři schémata hlavních deformací (viz. obr. 1.5) [5].   
 
Obr. 1.5 Schémata hlavních deformací: a) tahová, b) smyková, c) tlaková [5]. 
1.6 Plošná anizotropie 
Vlivem působení vnější síly při plastické deformaci kovů, se jednotlivé bloky krystalů 
pootáčí a dělí na menší celky, kdy se jednotlivá zrna protahují a natáčejí a tím 
vytvářejí vláknitý vzhled struktury. Vměstky v kovu se při dostatečné tvárnosti 
usměrněně protahují jako zrna kovu a při malé tvárnosti se drobí a jsou rozmístěny 
do řádků ve směru deformace kovu. Vzniká tak v tvářeném kovu textura, jejichž 
intenzita stoupá se stupněm deformace. Vlivem těchto jevů, jenž zapříčiní vznik 
textury je anizotropie vlastností deformovaného kovu [5].  
Plošná anizotropie je směrovou závislostí mechanických a fyzikálních vlastností 
v rovině plechu vzhledem ke směru válcování. Vytváří se vlivem mechanického 
zpracování a metalurgickými podmínkami při výrobě plechu, jako důsledek strukturní 
a krystalografické textury. Plošnou anizotropii lze zjistit z hodnot získaných tahovou 
zkouškou plochých zkušebních tyčí, pořízených z tabule plechu pod úhly 0o, 45o, 90o 
vzhledem ke směru válcování plechu (viz. obr. 1.6). Vyjadřuje se poměrnou 
hodnotou v %, např. pro mez kluzu Re se směrem válcování (0°). Mechanické 
vlastnosti, především vrubová houževnatost ve směru vláken je lepší, než napříč 
vláknům. Toto deformační zpevnění, vzniklé při tváření za studena lze efektivně 
využít v praxi, ale na úkor poklesu plastičnosti [1], [4], [8]. 
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Obr. 1.6 Ukázka vzorků ke zjištění plošné anizotropie [19]. 
1.7 Rozdělení tváření  
Podle převládajícího stavu napjatosti lze tváření dělit na plošné a objemové. 
 objemové tváření - s převážně prostorovým stavem napjatosti, při kterém 
dochází ke změnám tvaru v celém objemu všestranným přemísťováním 
materiálu a rovněž změnou průřezu výchozího polotovaru.  
 plošné tváření – je tvořen rovinný stav napjatosti, kdy dochází ke změně tvaru 
bez výrazné změny průřezu výchozího polotovaru, např. při tváření plechu [7]. 
2  PLOŠNÉ TVÁŘENÍ KOVŮ  
Plošné tváření kovů je technologický proces, kterým se dosahuje požadované změny 
tvaru bez podstatné změny průřezu (tloušťky) výchozího polotovaru, většinou plechu.  
Plošné tváření kovů za studena umožňuje: 
 malým počtem pracovních zdvihů vyrobit i složitější součásti, 
 zhotovit součásti téměř nevyrobitelné jinou technologií, 
 vyrábět velmi přesné součásti,  
 zhotovovat tuhé a zároveň lehké konstrukce.  
Efektivní přístup konstruktéra při návrhu součásti orientovaných na výrobu plošným 
tvářením je podmíněn využitím možností základních prací a operací s přihlédnutím 
na tvařitelnost použitých materiálů [5].   
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2.1 Základní technologické operace plošného tváření   
Technologii plošného tváření lze rozdělit do základních prací tváření [6]: 
 stříhání - oddělování materiálu v celém průřezu (viz. příloha č. 1), 
o prosté stříhání – dělení materiálů (pásů, tabulí, tyčí, atd.), 
o děrování – vytváření otvorů různých tvarů, 
o vystřihování – zhotovení výstřižku různého tvaru oddělením od 
materiálu po uzavřeném obrysu, 
o ostřihování – oddělování přebytečného materiálu, 
o přistřihování – dosažení přesných tvarů, rozměrů nebo hladkých ploch, 
o nastřihování – částečné nastřihnutí materiálu v okraji tak, že není úplně 
oddělen, 
o prostřihování – částečné nastřihnutí materiálu v libovolném tvaru uvnitř 
součásti, 
o protrhávání – protržení materiálu pro vytvoření hrotů, děr a výstupků, 
o vysekávání – oddělování materiálu výsečníkem na podložce. 
 ohýbání - trvalá deformace materiálu ohybem (viz. příloha č. 2), 
o prosté ohýbání – tváření rovinné plochy v plochy vůči sobě různě 
orientované vytvářením ostrých nebo oblých hran, 
o ohraňování – ohýbání plechu na jednoúčelových, tzv. ohraňovacích 
lisech, 
o rovnání – dodatečné rovnání plechu, přístřihu, profilového materiálu 
atp., 
o zakružovaní – tváření rovinné i členité plochy v plochu válcovou, 
kuželovou nebo části těchto ploch, 
o lemování – ohýbání okraje rovinné nebo prostorové plochy k získání 
ozdobného vzhledu, odstranění ostrých hran apod., 
o obrubování – vyztužování okraje rovinné nebo prostorové plochy ke 
zvýšení jakosti okraje, vytvoření okraje pro závěsy apod., 
o osazování – ohnutí promáčknutím v okraji nebo uvnitř rovinné plochy, 
o drápkování – pevné spojení předehnutých okrajů plechů tím, že se do 
sebe zaklesnou a společně doohnou, 
o zkrucování – natáčení plochého polotovaru, profilovaného polotovaru 
nebo výkovku vzhledem k sousední části kolem osy určitý úhel.  
 tažení - tváření rovinné plochy v prostorovou plochu (viz. příloha č. 3), 
o prosté tažení – tváření rovinného polotovaru na duté těleso bez 
podstatné změny tloušťky materiálu, 
o tažení se ztenčením stěny – změna rozměrů dutého polotovaru 
zmenšením příčného průřezu, dochází k podstatné změně tloušťky 
stěny výtažku, 
o zpětné tažení – druhá nebo další tažná operace vykonávaná 
v obráceném směru k původnímu tažení, 
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o žlábkování – vytlačení mělkých prohlubin ke zvýšení tuhosti polotovaru, 
o protahování – protahování okraje materiálu po vnějším nebo vnitřním 
obvodu tak, aby se vytvořila kolmá válcová plocha, 
o rozšiřování – zvětšování průměru dutého polotovaru v jeho části. 
 tlačení - tváření rotujícího polotovaru v prostorovou uzavřenou plochu  
(viz. příloha č. 4), 
o tlačení tvaru – tlačení různě profilovaného tvaru z přístřihu, 
o rotační obrubování – vyztužení okraje rotačního tělesa, 
o rotační lemování – ohýbání okraje rotačního tělesa, 
o rotační rozšiřování – zvětšování obvodu části rotačního výtažku tím, že 
se materiál tváří tlačením zevnitř, 
o rotační zužování – zmenšování obvodu rotačního výtažku tím, že se 
materiál tváří tlačením zevně, 
o rotační žlábkování – vytlačování mělkého žlábku po obvodu rotačního 
výtažku ke zvýšení tuhosti, 
o rotační drápkování – spojování dvou plechových dutých rotačních 
polotovarů tak, že se přehnuté okraje do sebe vzájemně zaklesnou. 
2.2 Technologie stříhání 
Stříhání je oddělování materiálu postupně nebo současně podél křivky střihu 
vytvořené relativním pohybem břitů nožů nebo střižných stran nástrojů. Při návrhu 
výstřižku je nutno respektovat následující nedostatky technologie stříhání: 
 zkosení střižné plochy vlivem střižné vůle, 
 zvýšená drsnost střižné plochy je dána průběhem deformace a jakosti 
materiálu, 
 podél střižné plochy dochází k zaoblení a zeslabení tloušťky výstřižku, 
 zpevnění střižné plochy do určité hloubky, 
 u některých výstřižků dochází k jejich prohnutí v důsledku ohybového 
momentu obou složek střižné síly [6], [9]. 
Proces stříhání lze rozdělit do tří základních fází: 
 první fáze – dochází ke vzniku pružné deformace stříhaného materiálu. 
Hloubka vniku střižníku do stříhaného materiálu bývá 5 až 8 % jeho tloušťky 
v závislosti na jeho mechanických vlastnostech. Stříhaný plech je namáhán 
silou mezi obvodem střižníku a střižnice. Důsledkem je vznik silových dvojic, 
které stříhaný materiál ohýbají (viz. obr. 2.1a). 
 druhá fáze – zde je napětí větší než mez kluzu stříhaného materiálu. Dochází 
k trvalé plastické deformaci. Hloubka vniku střižníku se pohybuje mezi 10 až 
25 % tloušťky plechu v závislosti na jeho mechanických vlastnostech (viz. obr. 
2.1b). 
 Návrh technologie výroby tvarového víka 
 
18 
 
 třetí fáze – materiál je namáhán nad mez pevnosti ve střihu. Nejprve vzniknou 
u hran střižnice a střižníku trhliny (nástřih), které se rychle šíří, až dojde 
k oddělení výstřižku od výchozího materiálu (viz. obr. 2.1c) [6], [9]. 
 
Obr. 2.1 Stříhání: a) první fáze – oblast pružné deformace, b) druhá fáze – oblast plastické 
deformace, c) třetí fáze – oddělení materiálu [5]. 
Stav napětí a deformace při stříhání je charakterizován mechanickými schématy 
deformace (viz. obr. 2.2) [5]. 
 
Obr. 2.2 Deformace a napětí při stříhání [5]. 
2.2.1 Střižná síla a práce při dělení tabulí plechu 
 Střižná síla FS potřebná k oddělení materiálu závisí na velikosti stříhané plochy S a 
na pevnosti materiálu ve střihu τps. Během stříhání dochází k otupení nástroje a tím i 
ke zvýšení střižné síly, což je zohledněno součinitelem k‘ [2], [6]. 
Stříhání rovnoběžnými střižnými hranami (viz. obr. 2.3a) [2], [6]. 
 Nlt'kS'kF pspsS   (2.1) 
kde: FS - střižná síla [N], 
S - stříhaná plocha (S = t . l) [mm2], 
t  - tloušťka plechu [mm], 
l - šířka stříhaného plechu (délka střihu) [mm], 
τps - pevnost materiálu ve střihu (viz. tab. 2.1) [MPa], 
k‘  - součinitel otupení břitů 1,2 až 1,5 [-]. 
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Stříhání skloněnými střižnými hranami (viz. obr. 2.3b) [2], [5], [6]. 
 N
tg
t
'k
2
1
F ps
2
S 

  (2.2) 
kde: φ  - úhel sklonu nožů (2°< φ < 5°) [°].   
 
Obr. 2.3 Stříhání: a) rovnoběžnými, b) skloněnými střižnými hranami [6]. 
Tab. 2.1 Empirické vztahy pro určení pevnosti materiálu ve střihu τps [6]. 
Druh materiálu Pevnost materiálu ve střihu τps 
ocel τps = 110 + 0,56 . Rm 
mosaz τps = 171 + 0,29 . Rm 
dural τps = 173 + 0,23 . Rm 
zinek τps = 7 + 0,75 . Rm 
hliník, cín, měď, nikl τps = 0,75 . Rm 
2.2.2 Střižná práce 
Střižná práce AS závisí na velikosti střižné síly a hloubce vniknutí střižné hrany k1, 
s přihlédnutím k tloušťce a kvalitě materiálu, a nezávisí na úhlu sklonu střižných hran 
[5], [6]. 
 JtkFA 1SS   (2.3) 
kde: AS  - střižná práce [J], 
k1  - součinitel hloubky vniknutí střižných hran (viz. tab. 2.2) [-]. 
Tab. 2.2 Součinitel k1 hloubky vniknutí střižných hran [5], [6]. 
Druh materiálu 
Součinitel k1 
t ≤ 4 mm t ≥ 4 mm 
Ocel 
měkká 0,45 až 0,60 0,35 až 0,45 
středně tvrdá 0,35 až 0,50 0,20 až 0,35 
tvrdá 0,20 až 0,35 0,10 až 0,20 
Mosaz 
měkká 0,50 až 0,60 0,50 
tvrdá 0,20 až 0,30 0,20 
Hliník 
měkký 0,45 až 0,65 0,45 
tvrdý 0,30 až 0,50 0,30 
Dural 
měkký 0,35 až 0,50 0,35 
tvrdý 0,25 až 0,45 0,25 
β β 
φ = 0                                                                  φ 
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2.2.3 Přesnost a kvalita střižné plochy 
Přesnost při stříhání je ovlivněna celou řadou činitelů a kvalita střižné plochy závisí 
především: 
 na druhu a stavu stříhaného materiálu – se stoupající tvrdostí se zhoršuje 
jakost střižné plochy, 
 tloušťce a přesnosti rozměru stříhaného materiálu, 
 přesnosti střižníku a střižnice, 
 konstrukci nástroje a způsobu zajištění polohy materiálu součásti při stříhání, 
 pružné deformaci při stříhání, 
 velikosti střižné vůle 
 rychlosti stříhání. 
Při běžném způsobu stříhání do tloušťky 4 mm o rozměrech do 200 mm se běžnými 
podmínkami dosahují základní tolerance IT 12 až IT 14. Plocha je mírně zkosená 
s drsným povrchem a vytaženou ostřinou (viz. obr. 2.4). Drsnost povrchu střižné 
plochy při vystřihování a ostřihování je cca Ra = 6,3 až 3,2 μm [6]. 
 
 Obr. 2.4 Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [1] 
2.2.4 Střižná mezera u volného stříhání 
Při volném stříhání (viz. obr. 2.5) vytváří střižná mezera z mezi noži a poloha svislých 
složek střižné síly dvojici sil na rameni a‘, kterou uvádí do momentové rovnováhy 
přidržovací síla Fp na rameni b‘. Bez přidržovací síly může dojít k přetočení a vklínění 
plechu mezi nože, zvláště při velkých mezerách [1]. 
 
Obr. 2.5 Schéma volného otevřeného stříhání [1]. 
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2.2.5 Stroje a zařízení na stříhání 
Ke stříhání se používají následující typy strojů [2]: 
 nůžky - slouží většinou jen k dělení materiálů a přípravě polotovarů pro další 
zpracování   
o tabulové (mechanické, hydraulické) – stříhání plechů, 
o kotoučové – stříhání plechů, 
o na profily – stříhání tyčí a profilů, 
o ruční pákové – stříhání plechů, 
 lisy – pro stříhání ve střihadlech 
o mechanické – excentrické (výstředníkové) lisy, 
o klikové – většinou se používají univerzální, 
 děrovací automaty – programově řízené – požadovaný tvar se dosahuje 
pomocí jednoduchého nástroje, pohybujícího se při děrování po 
naprogramované dráze, 
 stroje pro přesné stříhání (mechanické, hydraulické). 
2.3 Technologie ohýbání 
Ohýbání je technologická operace, při které dochází k trvalé změně tvaru polotovaru 
vlivem ohybového momentu způsobené ohybovou silou. Dochází zde k pružně 
plastické deformaci ohýbaného materiálu. Velikost deformace při ohýbání materiálu 
ovlivňuje kvalita materiálu a jeho tloušťka v místě ohybu, orientace ohybu vzhledem 
ke směru válcování (orientace vláken), poloměr ohybu a velikost ohybových 
momentů. Ve většině případů se ohýbání provádí za studena, v případě velkých 
průřezu materiálů vyšší pevnosti za tepla.  
U ohýbání je charakteristickým znakem změna tvaru plochy ohýbané součásti tzv. 
neutrální plochy. Napětí mění v tomto místě skokem svojí velikost a znaménko (+, -), 
kdy právě tomto místě je nulové napětí a deformace. Tato neutrální osa je důležitá 
při zjišťování délky výchozího polotovaru ohýbané součásti. V důsledku změny a 
průběhu tahového a tlakového napětí při ohybu dílce vzniká i deformace v příčném 
průřezu (viz. obr. 2.6) [7]. 
Na obr. 2.6 [8] se nachází: 
1a, 1b - oblast pružné deformace, 
2a, 2b - oblast plastické deformace se zpevněním ΔRe, 
x   - velikost posunutí neutrální plochy (NP) od původní osy průřezu, 
Ro  - poloměr ohybu, 
lo  - délka ohnutého úseku v neutrální ploše, 
ρ  - poloměr neutrální plochy (NP), 
γ  - úhel ohnutého úseku (γ = 180°- α), 
α  - úhel ohybu. 
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Obr. 2.6 Schéma ohýbání [8]. 
Při ohýbání plošných materiálů se rozlišuje, zda jsou ohýbány úzké polotovary (b<3.t) 
nebo široké polotovary (b>3.t), kde b označuje šířku a t tloušťku polotovaru. 
Ohýbáním úzkých polotovarů se deformuje příčný průřez více než při ohýbání 
polotovarů širokých. Při ohýbání širokých tenkých plechů a pásů dochází k zeslabení 
tloušťky materiálu v místě ohybu, ale v příčném směru se průřez téměř nedeformuje 
(viz. obr. 2.7). Podobně je to s deformací příčného průřezu také při ohybu tyčí 
kruhového průřezu o průměru „d“ s poloměrem ohybu Ro = 1,5.d [7]. 
 
Obr. 2.7 Schéma napjatosti a deformace při prostém ohybu tyčí a širokých pásů [9]. 
2.3.1 Výpočet poloměru ohybu neutrální plochy 
a) U velkých poloměrů ohybu RO / t ≥ 12, kdy dochází k malým pružně plastickým 
deformacím lze předpokládat, že neutrální plocha prochází uprostřed tloušťky 
ohýbaného průřezu [5], [8]. 
 mm
2
t
R0   (2.4) 
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b) Při ohýbání s malými poloměry ohybu RO / t < 6 je ohyb doprovázen změnou 
tloušťky, změnou průřezu a posunem neutrální plochy na stranu stlačovaných 
vláken [5], [8]. 
 mmzz
2
t
R rz0 





  (2.5) 
kde: ρ  – poloměr ohybu neutrální plochy [mm], 
zz     – součinitel ztenčení (zz = t1 / t) [-], 
 zr       – součinitel rozšíření původního průřezu (zr = b1/b) [-], 
 b, t     – šířka a tloušťka výchozího materiálu [mm], 
 b1, t1  – šířka a tloušťka materiálu po ohnutí [mm], 
 R0  – poloměr ohybu [mm]. 
 
Součinitel ztenčení zz při ohybu závisí na tvárnosti materiálu, stupni deformace, 
úhlu ohybu a tření materiálu o nástroj. Velikost součinitele ztenčení při ohýbání  
tlustých průřezů z měkké oceli o 90°lze odečíst z diagramu (viz. obr. 2.8) a hodnoty  
součinitele rozšíření zr v tabulce (viz. tab. 2.3). 
 
 
Obr. 2.8 Součinitel ztenčení (zz) při ohýbání měkké oceli o 90° [8]. 
 Tab. 2.3 Součinitel rozšíření původního průřezu při ohýbání [8]. 
Šířka ohýbaného dílce b [mm] b = 0,5.t b = t b = 1,5.t b = 2.t b = 2,5.t b ≥ 3.t 
Součinitel rozšíření zr [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1 
 
c) Ohýbání širokých pásů plechu  b > 3.t se určí pomocí součinitele x (viz. tab. 
2.4), který vyjadřuje posunutí neutrální plochy [8] 
 
 mmtxR0   (2.6) 
 kde: x     - součinitel posunutí neutrální plochy [-]. 
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Tab. 2.4 Závislost součinitele x a ztenčení zz na poměrném rádiusu ohybu RO / t  [8]. 
RO/t 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 15,00 20,00 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 0,492 0,498 
zz 0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 0,999 1,000 
Velikost poloměru neutrální plochy ρ slouží k určení délky  lo ohnuté části (viz. obr. 
2.6), a vypočítá se podle vztahu [8]: 
   mmtxR
180180
l 0O 



  (2.7) 
kde: lO - délka ohnuté části [mm],  
γ   - úhel ohnutého úseku  γ = 180°- α° [°]. 
Celková délka rozvinutého polotovaru  lC  je dána součtem délek přímých a ohnutých 
úseků [8]:  
 mmllllllll )1n(O3O2O1O321C    (2.8) 
kde: lC  - délka rozvinutého polotovaru [mm], 
 l1,l2,l3 - délky přímých úseků [mm], 
 lO1,lO2 - délky ohnutých úseků [mm]. 
Ztenčení plechu při ohybu lze stanovit ze vztahu [8]: 
 
 mm
)tR2(4
t
ttt
2
O
2
1

  (2.9) 
kde: Δt  - ztenčení plechu při ohybu [mm], 
t1  - tloušťka materiálu po ohybu [mm].  
2.3.2 Odpružení 
Přestane-li na ohýbanou součást působit ohýbací síla, projevuje se snaha materiálu 
vrátit se do původního tvaru, a to o úhel odpružení β (viz. obr. 2.9) [5]. Odpružení 
způsobuje u ohýbaného dílce změnu jeho rozměru a tvaru, jenž tímto neodpovídá 
rozměrům daným nástrojem. Je výrazným průvodním jevem v technologii ohýbání 
[7].  
 
Obr. 2.9 Odpružení při ohýbání [7]. 
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Velikost pružné deformace, která se projeví odpružením po ohýbání, je různá při 
volném ohýbání bez kalibrování materiálu a při ohýbání s kalibrováními ražením úhlu 
[8]. 
2.3.2.1   Volné ohýbání bez kalibrování 
Na velikost odpružení mají vliv mechanické vlastnosti ohýbaného materiálu, jeho 
tloušťka, poměr poloměrů ohybu k tloušťce materiálu, velikost úhlu a způsobu 
provedení ohybu (V-ohyb, U-ohyb). Velikost odpružení lze zjistit pomocí diagramů 
sestavných z výsledků praktických zkoušek, nebo výpočtem dle následujících vztahů 
[8]: 
Pro ohyb do tvaru V: 
 mm
E
R
tk
l
375,0tg ev 

  (2.10) 
Pro ohyb do tvaru U: 
 mm
E
R
tk
l
75,0tg eu 

  (2.11) 
 mmRRl 'o'mu   (2.12) 
 
kde: lv   – vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm], 
 lu   – vzdálenost mezi středy Rm‘ a Ro‘ při U ohybu (viz. obr. 2.10) [mm],  
 β   – úhel odpružení (viz. obr. 2.9) [°], 
 E  – modul pružnosti v tahu [MPa], 
 t   – tloušťka ohýbaného plechu [mm], 
 k  – součinitel určující polohu neutrální plochy v závislosti na poměru Ro/t 
           (k = 0,5 až 0,68) [-], 
 Re  – mez kluzu ohýbaného materiálu [MPa], 
 Rm‘  – poloměr zaoblení ohybnice (viz. obr. 2.10) [mm], 
 Ro‘  – poloměr zaoblení ohybníku (viz.obr. 2.10) [mm]. 
 
 
Obr. 2.10 Schéma k výpočtu velikosti odpružení [8]. 
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2.3.2.2   Ohýbání s kalibrováním  
Odpružení při ohýbání s kalibrováním také závisí na stupni zpevnění kovu při 
kalibrování. V tomto případě lze v jednom ohýbacím nástroji dosáhnout v závislosti 
na hodnotách Ro/t, lv/t a α odpružení kladné, nulové nebo dokonce záporné, kdy je 
výsledný úhel ohybu menší než požadovaný úhel. Při kalibrování a ražení úhlu 
vzniká dvojí odpružení opačného smyslu. V zaoblené části výlisku nastává kladné 
odpružení a záporné u rovných úseků, které se kalibrují mezi funkčními částmi 
nástroje (čelistmi). Výsledkem vzájemného působení obou protichůdných deformací 
je konečný tvar výlisku [8]. 
2.3.3 Ohýbací síla a práce 
Ohýbání do tvaru U a V patří v praxi mezi dva základní způsoby ohýbání materiálu.  
 
 
Obr. 2.11 Způsob ohýbání a průběh ohýbací síly při ohýbání: a) do tvaru V, b) do tvaru U [8]. 
V běžné praxi je uplatňována norma ČSN 22 7340, která stanovuje směrnice pro 
výpočet a konstrukci ohýbadel.  
Při výpočtu ohýbací síly Fo v ohýbadle do tvaru V se ohýbaný polotovar považuje za 
nosník spočívající na dvou podpěrách ve vzdálenosti l, zatížený uprostřed silou FO. 
Vlivem tření polotovaru o funkční části ohýbadla dochází ke zvětšení ohýbací síly až 
o 1/3.FO [7]. 
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Ohybový moment MO [7]: 
 mN)8,03,1(RW
4
lF
M eo
vO
O 

  (2.13) 
 pro úzké tyče 
 Nm)8,03,1(R
4
tb
M e
2
O 

  (2.14) 
 pro plechy 
 NmR
4
tb
3
2
M e
2
O 

  (2.15) 
Ohýbací síla FO bude [7]: 
 N
l3
Rtb)8,03,1(2
F
v
e
2
O


  (2.16) 
kde: MO – ohybový moment [Nm], 
FO – ohýbací síla [N],  
WO  – modul odporu průřezu v ohybu [mm
3], 
 lv – vzdálenost mezi opěrami ohybnice [mm],  
ԑ     – mezní (max.) poměrné přetvoření krajních tahových vláken [-]. 
tr2
t

  (2.17) 
Dojde-li současně při ohýbání ke kalibrování polotovaru, je třeba s přihlédnutím ke 
zmíněnému tření ještě přičíst kalibrovací sílu Fk [7]: 
 NFnF Okk   (2.18) 
kde: Fk – kalibrovací síla [N],  
nk  – kalibrační součinitel (viz. tab. 2.5) [-], 
ri    – vnitřní poloměr ohybu [-]. 
Tab. 2.5. Kalibrační součinitel při ohýbání [6]. 
nk 2 2 2,5 3,5 
ri / t 1,09 1,05 1,025 1,01 
Celková ohýbací síla FOmax [7]: 
 NFF3,1FF kOOmaxO   (2.19) 
Ohýbací práce Ao [7]: 
 JhFmA maxOO   (2.20) 
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kde: FOmax  – maximální síla při ohýbání s kalibrací polotovaru [N], 
m        – opravný koeficient respektující průběh ohýbací síly (viz. obr. 2.12),  
   m = 1/3 [-], 
 h        – pracovní zdvih ohýbadla [mm]. 
Podobným postupem dle ČSN 22 7340 lze také řešit jiný způsob ohýbání polotovarů 
v ohýbadlech, např. ohyb tvaru U. 
 
Obr. 2.12 Průběh ohýbací síly v závislosti na dráze ohybníku [7]. 
2.4 Technologie protahování – lemování  
Protahování nebo také lemování je proces ohýbání a vtahování vnitřního okraje 
součásti z plechu, kdy je vytvářena válcová stěna ve tvaru příruby pomocí tažného 
nástroje tzv. protahovadla, jeho protažením připraveným kruhovým otvorem ve 
tvářeném materiálu (viz. obr. 2.13). Lem lze vytvořit ve dně výtažku, jeho stěně, nebo 
také na rovném plechu. 
 
Obr. 2.13 Jednotlivé fáze při protahování [2]. 
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Materiál je zde namáhán tahem, nikoli tlakem a kolem okraje otvoru je vystavován 
vysoké tahové deformaci, což může vést k prasknutí a roztržení lemu. Se 
zvyšováním poměru průměru otvoru k průměru příruby vzrůstá úměrně i deformace. 
Před protahováním je otvor v materiálu vyvrtán, prostřižen nebo připraven jinou 
technologií [10], [11]. Protahování otvorů může být bez ztenčení stěny (viz. obr. 
2.14a), nebo se ztenčením stěny (viz. obr. 2.14b) [2]. 
 
Obr. 2.14 Schéma lemování otvoru: a) bez ztenčení stěny, b) se ztenčením stěny, 
1-tažník, 2-přidržovač, 3-přístřih, 4-tažnice, 5-výtažek [2]. 
2.4.1 Velikosti otvoru v polotovaru   
Pro umožnění protahování, je třeba nejprve vytvořit v plechu kruhový otvor tzv. 
technologický otvor. Jeho průměr musí být takový, aby zůstalo dostatečné množství 
kovu pro vytvoření válcové stěny o požadované výšce lemu [11]. 
Rozměr kruhového otvoru a výšku lemu lze stanovit dle vzorce [10]: 
  ]mm[t72,0r43,0H2Dd   (2.21) 
kde: d   – průměr výchozího otvoru před lemováním [mm], 
D – střední průměr po rozšíření otvoru [mm], 
r    – rádius zaoblení lemu a příruby [mm], 
t    – tloušťka plechu [mm]. 
 
     Tab. 2.5 Hodnoty minimálního poloměru tažnice  [10]. 
Tloušťka materiálu (mm) Poloměr zaoblení tažnice Rtc (mm) 
t < 2 (4 až 5 ) t 
t > 2 ( 2 až 3 ) t 
2.4.2 Výška lemu 
Výška lemu je dána vztahem [10]: 
]mm[t72,0r43,0
2
dD
H 

  (2.22) 
kde:  H   – celková výška lemu [mm].  
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Obr. 2.15 Rozměry pro výpočet lemu [10]. 
2.4.3 Protahovací síla a práce  
Velikost protahovací síly závisí na tvaru čela protahovadla. Nejnižší hodnoty síly 
a nejlepší jakosti lemu dosahuje parabolický tažník, nejvyšší hodnoty tažník s rovným 
čelem. U tažníků s rovným čelem dochází rovněž k podstatnému ztenčení tloušťky 
stěny lemu, k většímu zpevnění vlivem ohybu přes poloměr hrany tažníku a 
k většímu nebezpečí tvorby radiálních trhlin [12].    
Protahovací síla je dána vztahem [10]: 
  ]N[dDRt1,1F mPR   (2.23) 
Protahovací práce je dána vztahem [6]: 
]J[zFkA nPRoPR   (2.24) 
kde: Rm   – mez pevnosti v tahu [MPa], 
zn    – pracovní zdvih nástroje [mm], 
ko    – součinitel respektující průběh ohýbací síly (k = 1/3) [-]. 
2.4.4 Protahovací mezera 
Mezi tažnicí a tažníkem bývá mezera mp o velikosti osmi až desetinásobku tloušťky 
plechu s ohledem na snížení lemovací síly. Ovšem k zpřesnění tvaru lemu byla 
experimentálně prokázána mezera rovna tloušťce plechu t, což odpovídá kalibraci 
tvaru, a výjimečně může být snížena až o 0,1.t. U mezery mp ≥ t je na povrchu 
protaženého válcového lemu horší jakost z důvodu ztenčení materiálu na jeho okraji. 
Není-li na výkrese předepsána tloušťka materiálu v oblasti vytvoření lemu, stanoví se 
mezera pro protahování z plochého polotovaru z následujícího vzorce [13]. 
 
     t1,0až05,0tmP     [mm]              (2.25) 
 
kde:  mp     – mezera pro protahování [mm]. 
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2.5 Konstrukce nástrojů pro protahování 
Nástroje pro protahování se skládají ze dvou základních částí, a to tažníku a tažnice, 
které musí být vůči sobě přesně orientovány a uchyceny k tvářecímu lisu. Měly by 
umožňovat i zakládání materiálu a vyjímání protažených součástí, kdy je zajištěna 
bezpečnost obsluhy. 
2.5.1 Tažník  
Jedná se o aktivní nástroj a jeho vnější průměr je zároveň vnitřním průměrem 
protahovaného otvoru. Malé tažníky je možno zhotovit z jednoho kusu, u velkých se 
vyrábí dělené. Tažníky lze upínat za stopku podobně jako střižníky. Tažník je 
vyráběn ze šedé litiny, nebo z nástrojové oceli [1]. 
2.5.2 Tažnice  
Tažnice mají prstencový tvar s funkčním otvorem a potřebným tvarem tažné hrany. U 
tažnic větších rozměrů je možnost využití jejího dělení, nebo použití vložek na tažné 
hraně, jako pro tažníky [1]. Při protahování vzniká v tažnici velký boční tlak, 
doporučuje se je zalisovat do vnější objímky, aby se jejich pevnost zvýšila [14]. 
2.5.2.1   Poloměr zaoblení tažníku 
Jak už bylo uvedeno dříve, je vhodné použití parabolického tvaru tažníku, kdy 
využijeme menší sílu pro lemování a dosáhneme lepší jakost lemu [12].     
Poloměr zaoblení parabolického tvaru tažníku (viz. obr. 2.16) [14]: 
]mm[d.2r 1t   (2.26) 
kde:  rt     – rádius zaoblení u válcové plochy tažníku [mm], 
 d1    – průměr tažníku pro protahování [mm]. 
 
 
Obr. 2.16 Tvar tažníku při lemování [14]. 
2.6 Maziva pro tváření  
Proces tváření probíhá za vysokých tlaků mezi nástrojem a tvářeným polotovarem. 
Vysoké tlaky spolu s drsností povrchu polotovaru a nástroje určují okrajové podmínky 
technologie a také zvětšují tvářecí sílu tím, že omezují deformaci polotovaru [12]. 
Mazivo je důležitým prostředkem v procesech technologie tváření. Bez vhodného 
maziva by většina tvářecích procesů nebyla uskutečněna. Na jeho složení, 
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vlastnostech a použití záleží životnost tvářecích nástrojů, povrchové vlastnosti 
tvářených materiálů a velikost tvářecí práce.  Použitá maziva pro lisování mají mít 
schopnost vytvářet únosné mazací filmy s optimálním koeficientem tření, nevytvářet 
lepivé povrchy, nevyvolávat barevné změny na povrchu kovů, být nekorozivní, 
fyziologicky nezávadné, tepelně stálé, ekologické a po tváření snadno odstranitelné 
z povrchu kovu [8]. 
Maziva dělíme podle požadavků pro různé tvářecí operace na [8], [12]: 
 kapalná, jako jsou oleje minerální, organické, syntetické, např. při použití 
čistých ropných cyklanických olejů s přísadami chlorovaného tuhého parafínu 
nebo tuhého maziva jako je grafit, MoS2, křída aj., nebo rostlinné či živočišné 
oleje, olejové emulze a vodné roztoky sodných nebo draselných mýdel, 
 konzistentní, kam patří mazací tuky, lůj, včelí vosk, lanolín atd., 
 tuhá, jako je grafit, dále stearany kovu, prášková mýdla, polyethylenová fólie. 
Tab. 2.6 Použití maziv [12]. 
Materiál Mazivo 
Uhlíkové oceli nelegované 
Emulgované oleje, při vyšších mechanických vlastnostech se 
stoupajícím mýdlovým podílem nebo plnidlem. 
Antikorozní oceli 
Grafit emulgovaný ve vodě, popř. se zvýšeným podílem 
lněného oleje, olověné běloby a 10% síry. Ve zvláštních 
případech polyethylenová fólie. 
Měď a slitiny mědi 
Silný mýdlový roztok s olejem, popř. řepkový olej. Ve vodě 
emulgované oleje, popř. s přídavkem jemného grafitu. 
Zinek Klouzek, popř. řepkový olej s přídavkem jemného grafitu. 
Hliník a hliníkové slitiny 
Petrolej s přídavkem jemného grafitu nebo s přídavkem 
řepkového oleje, minerální tuky. 
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3  NEKONVENČNÍ TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ 
Tyto nekonvenční metody obrábění již nevyužívají pro obrábění a dělení materiálu 
klasických nástrojů, ale představují soubor technologií využívající procesy zakládající 
se na přírodních zákonitostech o erozi materiálu. Použitím těchto metod nedochází 
k přímému kontaktu nástroje, zastoupeného zpravidla tryskou, drátkem, elektrodou 
apod., s obráběným materiálem. Tyto použité nástroje produkují formu energie, 
podporující v obráběném materiálu erozivní účinky, čímž dochází k obrušování nebo 
dělení materiálu [15]. Využívání nekonvenčních metod obrábění je vyvoláno vývojem 
a používáním materiálů s vysokou pevností, tvrdostí, houževnatostí, materiálů 
odolných proti opotřebení apod., které nelze standardními metodami obrábět [16]. Se 
zvyšujícími se nároky na tvarovou a rozměrovou přesnost obrobků bylo docíleno 
zdokonalení těchto technologií na současnou úroveň, kdy je možno obrábět 
s přesností na 1μm. Tyto nekonvenční metody obrábění jsou v dnešní době běžnou 
součástí strojního vybavení výrobních podniků, kde jsou využívány při výrobě tvarově 
složitých střižníků a střižnic pro přesné stříhání, při výrobě hlubokých děr o průměru 
od 0,1 do 3 mm, při výrobě součástí s tepelně neovlivněnou oblastí v místě řezu a 
podobně [15]. 
3.1 Rozdělení nekonvenčních metod 
Nekonvenční metody obrábění lze rozdělit do tří základních skupin podle formy 
energie, která je využita pro obráběcí proces [15]. 
a) oddělování materiálu tepelným účinkem: 
 elektroerozivní obrábění (Electro Discharge Machining – EDM), 
 obrábění paprskem plazmy (Plasma Beam Machining – PBM), 
 obrábění paprskem laseru (Laser Beam Machining – LBM), 
 obrábění paprskem elektronů (Electron Beam Machining – EBM), 
b) oddělování materiálu elektrochemickým nebo chemickým účinkem: 
 elektrochemické obrábění (Electro Chemical Machining – ECM), 
 chemické obrábění (Chemical Machining – CM), 
c) oddělování materiálu mechanickým účinkem: 
 ultrazvukové obrábění (Ultrasonic Machining – USM), 
 obrábění paprskem vody (Water Jet Machining – WJM), 
 obrábění hydroabrazivním paprskem (Abrasive Water Jet Machining – 
AWJ). 
Tyto technologie využívají CNC řídicí systémy, které výrazně rozšiřují oblast jejich 
využití. Stroje vybaveny těmito technologiemi jsou standardně řízeny ve dvou nebo 
třech osách, přičemž některé stroje jsou řízeny až v šesti osách. Stroje s jednotlivými 
nekonvenčními metodami obrábění musí dodržet několik základních pravidel pro 
volbu CNC stolu, aby byly splněny nároky kladené na danou metodu. Pro obrábění 
paprskem laseru musí tyto stoly zajišťovat ochrannou atmosféru a odolnost vůči 
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vznikajícím plynům. Zařízení určená pro elektroerozivní metody musí vycházet 
z předpokladu, že se proces obrábění realizuje v kapalné lázni. Stoly pro obrábění 
vodním paprskem musí pak vykazovat značnou odolnost vůči působení prachu a 
vody [15]. 
3.1.1 Elektroerozivní obrábění – EDM 
Eletroerozivní metody obrábění vodivých materiálů jsou založeny na využití tepelné 
energie, na kterou se přemění elektrický výboj vznikající mezi elektrodami (nástroj a 
obrobek).  
Dělení elektroerozivního obrábění je klasifikováno podle jeho technologických 
možností: 
 hloubení, nebo tvarové elektroerozivní obrábění (EDM – Sinking) 
 elektrojiskrové drátové řezání (WEDM – Wire Electrical Discharge 
Machining) 
 elektroerozivní broušení (EDG – Electrical Discharge Grinding) 
Každá metoda se liší počátečními technologickými charakteristikami, používaným 
zařízením a oblastí průmyslového využití [17]. 
3.1.1.1   Princip technologie elektroerozivního obrábění 
Elektroerozivní nebo elektrojiskrové obrábění je technologický proces, při kterém 
dochází k úběru materiálu elektroerozí pomocí rychle se opakujících periodických 
impulsů jiskrového výboje za přítomnosti dielektrika (kapalné médium). Velmi malé 
částice (mikročástice) ve formě dutých kuliček jsou odstraňovány z materiálu tavením 
a odpařením. Z mezery mezi nástrojem a obrobkem jsou produkty elektrolýzy 
odnášeny pomoci dielektrické kapaliny, která mezi nimi proudí (viz. obr. 3.1). 
 
 
Obr. 3.1 Princip zařízení pro elektroerozivní obrábění [17]. 
 Návrh technologie výroby tvarového víka 
 
35 
 
Obrobek je jedna z elektrod, mezi kterými probíhá výboj, musí být z elektricky 
vodivého materiálu. Druhá elektroda (nástroj), také z vodivého materiálu, je umístěna 
v těsné blízkosti obrobku, ale není s ním v kontaktu. Pro technologii hloubení se 
používají jako nástroje tvarové elektrody, které jsou posouvány směrem do obrobku 
a vytváří požadovaný profil, čímž se dosahuje trojrozměrné obrábění. Proces vzniku 
elektrického výboje mezi dvěma elektrodami ponořenými v dielektriku je komplexní 
jev. Jednosměrné napětí přiváděné do obvodu s odporem R a kapacitou 
kondenzátoru (RC obvod) vytváří v krátkých impulsech mezi anodou a katodou, které 
jsou v potřebné vzdálenosti pro vznik výboje, což je v rozmezí 0,01 až 0,4 mm, kdy 
v ideálním případě každý impuls vyvolá jiskrový výboj. 
Výsledkem výboje je krátce trvající koncentrace elektrické a mechanické energie 
elektronů na anodě, vznik vysoké teploty v bezprostřední blízkosti výboje, natavení a 
odpaření kovu. Elektrodynamické síly a spád vnitřních napětí následkem tepelného 
pole zapříčiňují vymršťování nataveného kovu do dielektrika. V místě výboje se tvoří 
charakteristický kráter, také označován jako jamka. Kráter tvořený jediným výbojem 
se považuje za kulový segment, který je charakterizován průměrem a hloubkou. 
Základem klasického elektrického RC obvodu je kondenzátor, který akumuluje 
elektrickou energii, která se vybije ve formě silného jiskrového výboje. Jsou 
používány i obvody bez kondenzátoru, kde v tomto obvodu při určité vzdálenosti 
elektrod vzniká elektrický oblouk a ne jiskrový výboj. 
Dielektrikum napomáhá ionizaci toku nabitých částic. Profil průběhu impulzu napětí a 
proudu v závislosti na čase (viz. obr. 3.2) ukazuje délku trvání ionizace částic, vznik 
výboje a deionizaci částic. Pokles napětí umožní nataveným částicím jejich vymrštění 
z kráteru a jejich odplavení proudícím dielektrikem. Doba přerušení napětí musí být 
delší než doba deionizace, aby bylo zabráněno plynulému jiskření v jednom bodu 
[17]. 
 
 
Obr. 3.2 Profil jediného impulsu při elektroerozivním obrábění [17]. 
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3.1.1.2   Elektrojiskrové drátové řezání – WEDM 
Elektrojiskrové drátové řezání je progresivní modifikací elektrojiskrového obrábění. 
Jeho zavedení znamenalo výrazný pokrok ve výrobě tvářecích nástrojů, především 
střižných a lisovacích nástrojů. Nástrojová elektroda je tenký drátek, který je 
postupně odvíjen pomocí speciálního zařízení, které vylučuje jeho opotřebení (viz. 
obr. 3.3). Drátek se používá pouze jednou a jeho pohyb je pomalý. Průměr drátku se 
pohybuje v rozmezí 0,03 až 0,3 mm, a standardně je používán kolem průměru 0,2 
mm. Rychlost posuvu je v rozmezí 2,5 a 150 mm/s.  
Jako dielektrikum se používá neionizovaná voda nebo jiné nízkoviskózní kapaliny, 
nebo lehké oleje. Dielektrická kapalina musí zabezpečovat dostatečné chlazení 
oblasti obrobku i drátkové elektrody a odplavování erozních zplodin z místa řezu. 
Tato technologie vyžaduje plynulé proudění dielektrika do oblasti řezu [17]. 
Jako materiál pro drátové elektrody se používá měď a mosaz, pro velmi jemné řezy 
pak molybdenový drát o průměru 0.03 až 0,07 mm. Pohyb suportů stroje je řízen 
CNC systémem, který zajišťuje potřebnou přesnost pro nástrojařské práce. Stroje 
jsou rovněž vybaveny CNC řízeným nakláněním drátkové elektrody v rozsahu 0 až 
30°, což umožňuje vyřezávání kónických tvarů [16]. 
 
Obr. 3.3 Princip elektrojiskrového řezání drátovou elektrodou  [17]. 
3.1.2 Obrábění hydroabrazivním paprskem – AWJ 
Technologie obrábění hydroabrazivním paprskem je založena na principu přirozené 
eroze materiálu, vyvolané pomocí vysokoenergetického hydroabrazivního paprsku. 
Tento paprsek je vytvářen vysokotlakým vodním čerpadlem (multiplikátorem), které 
funguje na principu převádění nízkého tlaku oleje na vysoký tlak vody. 
Z multiplikátoru je voda pod vysokým tlakem odváděna potrubím do řezací hlavice, 
kde je vytvořen rovnoměrný vodní paprsek, ke kterému je ve směšovací komoře 
přimícháno abrazivo. Prostřednictvím abrazivní trysky vystupuje vytvořený 
vysokoenergetický hydroabrazivní paprsek ven z řezací hlavice, odkud je směrován 
na obráběný materiál (viz. obr. 3.4).  
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Obr. 3.4 Schéma zařízení pro technologii AWJ  [15]. 
Fyzikální podstata řezání materiálu paprskem kapaliny vychází z úvahy, že  paprsek 
pohybující se dvou až čtyřnásobnou rychlostí zvuku lze z hlediska jeho účinku 
považovat za pevné těleso.  
Řezný proces probíhá ve dvou etapách, kdy v první etapě vzniká působením tlaku 
kapaliny prohlubeň, která se následně mění na otvor a v druhé etapě poté dochází 
k jeho prohlubování a vytvoření řezné spáry. Prvním nástřelem dochází při nárazu 
kapky kapaliny na obrobek k akumulaci vysokého tlaku na velmi malé ploše, díky 
čemuž je vytvořen startovací otvor. V řezaném materiálu pak začínají vznikat rázové 
trhliny a mikrotrhliny, které se v důsledku dynamického zatížení rychle šíří a tím 
dochází k rozrušení obráběného materiálu. Jakmile projde paprsek celou tloušťkou 
materiálu, dochází ke snížení silového zatížení na minimum. V důsledku tohoto 
procesu nedochází k tepelnému ovlivnění nově vzniklého povrchu, který nevykazuje 
známky zbytkových napětí po obrábění. 
Výrobní zařízení je složeno z jednotlivých komponentů, jako jsou vysokotlaké vodní 
čerpadlo, akumulátor a řezací hlavice. 
Vysokotlaké vodní čerpadlo je zařízení, které slouží pro vytvoření vysokotlaké vody, 
což je dosahováno za pomoci multiplikátoru nebo triplexového plunžrového čerpadla. 
Multiplikátor pracuje na principu dvou spojených pístů, kdy je nízký tlak oleje 
přivedený na větší průměr pístu transformován na vysoký tlak vody na malém pístu. 
Tento tlak je možno plynule regulovat v rozmezí od 0 do 600 MPa, kdy se při těchto 
tlacích pohybuje spotřeba vody v rozmezí 0 až 11 l.m-1, což je ovlivněno použitou 
vodní a abrazivní tryskou. 
Akumulátor má za úkol tlumit rázy vody vznikající v multiplikátoru. Jedná se o 
tlakovou tlustostěnnou nádobu. 
Řezací hlavice (viz. obr. 3.5) je utvářecím prvkem samotného pracovního nástroje – 
paprsku. Vodní tryska je koncipována do tvaru dýzy, která znásobuje rychlost 
paprsku a vytváří kontinuální proud o průměru od 0,075 do 1,5 mm s rychlostí 1-4 
Mach. Průchodem vodní trysky se paprsek dostává do směšovací komory, ve které 
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je podtlakem nasáto abrazivo, kterým se paprsek obalí a poté vychází abrazivní 
tryskou ven z řezací hlavice přímo do místa řezu. Pro výrobu vodních trysek je 
nejčastěji používán materiál jako je safír, KNB a diamant. 
 
Obr. 3.5 Řezací hlavice AWJ [22]. 
Abrazivo je brusný materiál, který společně s vysokým tlakem vodního paprsku 
dodává technologii její progresivitu. Dělí se podle druhu materiálu a podle zrnitosti, 
kdy se jako materiál abraziva používá nejčastěji přírodní australský granit s 
obchodním označením GARNET GMA nebo např. olivín (MgFe)2(SiO)4.Dříve bylo 
využíváno i křemičitých písků, od kterých praxe ustoupila převážně z důvodu malého 
množství řezných hran zrna, rychlého otupení a nízkého účinku. 
Technologie obrábějící vysokoenergetickým hydroabrazivním paprskem se využívá 
tam, kde je potřeba vytvářet tvarové i rovné řezy, do materiálů elektricky nevodivých, 
odolných vůči chemickému působení, těžko opracovatelných nebo 
neopracovatelných za použití jiných metod obrábění a dělení materiálů. Pro řezání 
technologií AWJ je vhodný každý materiál, až na určité výjimky, jako např. kdy 
řezaný materiál musí snášet kontakt s vodou, aby nebyl vodou znehodnocen. Lze 
řezat všechny druhy ocelí, neželezné kovy, porézní materiály a voštiny, všechny 
druhy plastů, sklo, keramické materiály, mramor dřevo, koberce, textilie a další [15]. 
Výhody technologie AWJ: 
 velmi vysoká šetrnost k životnímu prostředí, 
 možnost recyklace abraziva (výtěžnost až 70% ze substrátu), 
 vysoká energetická účinnost (až 80%), 
 studený řez umožňující řezat materiály náchylné na teplo, 
 nově vzniklé plochy nevykazují tepelné ani silové ovlivnění, 
 nedochází ke vzniku zbytkových napětí a mikrotrhlin, 
 malé ztráty materiálu (úzká řezná spára), 
 hlučnost lze snížit řezáním pod vodní hladinou, 
 velice jednoduchá obsluha, 
 plynulá regulace tlaku. 
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Nevýhody technologie AWJ: 
 při řezání ocelí dochází k rychlému korodování nového povrchu, 
 hlučnost provozu, 
 u sendvičových materiálů je při nastřelování zvýšené riziko delaminace [15]. 
 
Obr. 3.6 Ukázka zařízení pro řezání vodním paprskem Flow mach4 [23]. 
3.1.3 Laserové metody obrábění – LBM 
Laserové technologie se využívají např. ve strojírenském průmyslu především pro 
svařování, řezání a dělení materiálu, vrtání, gravírování a značení, pro tepelné 
zpracování a povrchové úpravy, ale i ve zbrojním průmyslu, v medicíně, metrologii a 
výpočetní technice. 
Zjednodušeně laser pracuje na principu přeměny světelné energie na tepelnou. 
Světelné záření lze definovat jako vlnění, které se v homogenním prostředí šíří 
rovnoměrně všemi směry stejnou rychlostí a intenzitou. Laserový paprsek vzniká na 
principu vynucené emise záření, která je vyvolána působením elektromagnetického 
záření na atom prvku, kdy elektron obíhající kolem jádra přeskočí do vyšší oběžné 
dráhy. Tento nerovnovážný stav v atomu má za následek zpětné přeskočení 
elektronu z vyšší valenční vrstvy do nižší, přičemž je vyzářena světelná energie 
rovnající se jednomu fotonu. Zesílením vzniká svazek fotonů, které se ve svazku 
pohybují jedním směrem a vzniklé záření má jednu vlnovou délku. Vznikající 
světelné záření dělíme podle výše energetické hladiny na infračervené, ultrafialové a 
viditelné. Přeměnou světelné energie na tepelnou, dochází na velmi malé ploše 
obráběného materiálu, na který je nasměrován vzniklý paprsek světla, k roztavení 
materiálu při teplotách až 10 000°C. Tavenina je vlivem vysoké teploty ze vzniklého 
kráteru odpařena nebo vyfouknuta. Paprsek proniká materiálem až do doby, kdy 
dojde k plnému prořezu materiálu (viz. obr. 3.7). Jsou prováděny nejen dělící a 
tvarové řezy, ale je možno vyrábět i přesné díry malých průměrů. 
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Obr. 3.7 Řezání laserem [24]. 
Laserová hlavice je zařízení, kterým lze obrábět pomocí laseru. Tato hlavice 
obsahuje laserové medium (aktivní látku), které určuje vlnovou délku zařízení, která 
je směsí materiálů o vhodných energetických hladinách a může být pevného, 
plynného či kapalného skupenství. Toto laserové medium je uzavřeno v obalu 
z vhodného materiálu, jenž musí splňovat určité parametry, jako je průhlednost a 
schopnost odvádět vzniklé teplo. Obsahuje také optickou soustavu, tzv. rezonátor 
(viz. obr. 3.8), který napomáhá usměrnění a zesílení vznikajícího záření. Je tvořen 
dvěma zrcadly, jejichž průměr a zakřivení určují divergenci (rozbíhavost) laserového 
paprsku, která je určována úhlem, ve kterém se šíří. 
 
Obr. 3.8 Optická soustava laseru [25]. 
Součástí hlavice je také budící zařízení. Podle složení laserového média je určen 
způsob buzení. Elektrickým výbojem, stejnosměrným nebo střídaným proudem je 
buzeno plynné médium, výbojkami nebo diodami nejčastěji pevné.  
Nevyužitá energie z laserové hlavice, která je zpravidla převedena na teplo je 
odváděna chladicím systémem, který může obsahovat dva okruhy, vnitřní a vnější. 
Pro vnitřní okruh se používá deionizovaná voda, a pro vnější pak voda 
z vodovodního řádu, nebo ze speciálního zásobníku s čerpadlem. 
Laserový paprsek velmi dobře proniká měkkými materiály (papír, překližky, plasty, 
apod.), tak i velmi těžko obrobitelnými materiály (titanové slitiny, superslitiny, slinuté 
karbidy, monokrystaly, keramické materiály, atd.), proto jsou stanovena jiná kritéria 
než obrobitelnost, a to: 
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 pohltivost – schopnost pohlcovat světelnou energii a měnit ji na tepelnou, 
 tepelná vodivost – fyzikální veličina, určující schopnost látek vést teplo, která 
ukazuje, jak se teplo šíří a přenáší z jedné zahřáté části materiálu do jiné části 
materiálu, 
 odrazivost – je dána poměrem množství odražené energie k energii 
dopadající. 
Obrobitelnost materiálu laserem je lepší, čím větší je pohltivost materiálu a menší 
tepelná vodivost a odrazivost. 
Technologie využívající laserový paprsek je velmi vhodná pro řezání a dělení již 
zmíněných materiálů, které by nebylo především z ekonomického hlediska vhodné 
obrábět jinými metodami. Především se využívají pro výrobu tvarově složitých 
výrobků z plechu. Nejvíce používaná zařízení jsou CO2 lasery (viz. obr. 3.9) 
s výkonem do 15 kW, které lze použít pro řezání konstrukčních ocelí do tloušťek 25 
mm, korozivzdorné oceli do tloušťek 15 mm a plechy z Al-slitin do tloušťek 10 mm 
[15].  
 
Obr. 3.9 Princi CO2 laseru [26]. 
Výhody technologie řezání laserem: 
 tenký řez, 
 malá velikost tepelně ovlivněné oblasti, 
 minimální opotřebení nástroje, 
 čisté řezy, 
 možnost řezání složitých tvarů, 
 hospodárnost i při malých výrobních sériích. 
Nevýhody technologie řezání laserem: 
 vzniká tepelně ovlivněná oblast, 
 při chybném nastavení mohou vznikat otřepy na výstupu paprsku z materiálu, 
 nutnost odsávání vznikajících karcinogenních plynů, zvláště u řezání Al-slitin a 
plastů, 
 Návrh technologie výroby tvarového víka 
 
42 
 
 malá tloušťka průřezu, 
 možnost vzniku mikrotrhlin, 
 změna struktury vzniklé plochy [15]. 
 
Obr. 3.10 Ukázka zařízení pro řezání laserovým paprskem TrueLaser 5030 [24]. 
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4  NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Výrobek je konstruován jako tvarové víko z nerezového materiálu (viz. obr. 4.1), 
které je součástí stropu udírenské komory, jenž s pomocí oběhového systému 
zaručuje stejnoměrné rozložení  udícího kouře, horkého vzduchu či páry z prostoru 
udírny. Oběhový systém je zabezpečen výkonným ventilátorem s plynulou regulací 
otáček, který je propojen hrdlem vytvořeným ve tvarovém víku stropu udírenské 
komory.  
 Hrdlem tvarového víka je usměrněn odvod těchto médií pomocí distančního 
kroužku, který je navařen na lem víka protilehlého oběžného kola ventilátoru. Jedná 
se o součást, na kterou nejsou kladeny žádné zvýšené nároky na geometrickou a 
rozměrovou přesnost, ani jakost povrchů děleného materiálu. Roční produkce je 
uvažovaná v objemu 100 ks tvarových vík. 
 
Obr. 4.1 Tvarové víko.  
 
Obr. 4.2 Rozměry tvarového víka. 
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4.1 Technologičnost součásti 
Výrobu zadaného víka je možno zhotovit několika možnými technologiemi. Pro výběr 
nejvhodnější varianty je nutno porovnávat několik hledisek, jako je tvar a rozměr 
součásti, použitý materiál, roční produkce a ekonomičnost výroby.  
Polotovarem pro výrobu víka je tabule plechu, ze které se vystřihne na tabulových 
nůžkách přístřih a následně je v něm potřeba vyrobit požadované kruhové otvory 
ještě před dalšími tvářecími operacemi. Jde o kruhové otvory pro pět různých 
průměrů, od ϕ13 do ϕ211 mm (viz. obr. 4.2). Pro větší rozměr součásti a velikost 
série by bylo velice neekonomické vyrobit střižný nástroj velkých rozměrů pro 
zhotovení těchto otvorů. Tyto kruhové otvory je možno vyrobit běžnými obráběcími 
operacemi, jako je vrtání a vykružování. Použitím uvedených technologií dochází 
ke zvýšení výrobního a vedlejšího času, počtu pracovníků i strojů, které by navýšily 
konečnou cenu výrobku.  
V dalším kroku je vytvořen lem na okraji kruhového otvoru ve středu přístřihu 
protahovacím nástrojem, který je z důvodu rozměrnosti přístřihu zhotoven pomocí 
mechanického rámového lisu. 
Provedením ohybů ve tvaru V pod úhlem 90° na kratších okrajích přístřihu pomocí 
ohraňovacího lisu je dokončen požadovaný tvar součásti. 
Využitím nekonvenčních metod obrábění, které jsou již v dnešní době běžnou 
součástí strojního vybavení, je možno vyrobit přístřih na jednom stroji, bez další 
manipulace a ustavování, s velkou rozměrovou přesností. Následně provést 
lemování středové díry a ohybem kratších okrajů přístřihu dokončit tvar součásti.    
Pro výrobu přístřihu z plechu a všech požadovaných kruhových děr, je navrženo 
řezání hydroabrazivním vodním paprskem, řezání laserem a elektroerozivní řezání 
drátkem, řízených CNC systémem.  Z těchto tří možností výroby přístřihu bude 
vybrána varianta, minimalizující výrobní náklady pro výrobu tvarového víka. 
4.2 Materiál výrobku 
Tvarové víko stropu udírenské komory musí být vyrobeno z nerezového materiálu, 
který splňuje požadavky pro potravinářský průmysl. Je navržen plech z antikorozní 
oceli 1.4404 o tloušťce 2 mm potažený polyetylénovou fólií vhodnou pro řezání 
laserem. Tato ochranná polyetylénová fólie o tloušťce 100 mikronů slouží i jako 
náhrada běžných maziv pro ohýbání i lemování z důvodu použití výrobku, který je 
určen pro potravinářský průmysl.  
Jedná se o korozivzdorné oceli, kdy jim tuto odolnost zajišťuje legování chromem 
v množství vyšším než 12%. Kromě chromu obsahují další prvky (C, Ni, Mo, Si, N), 
které modifikují jejich mechanické, strukturní a korozní vlastnosti. U korozivzdorných 
ocelí jsou nevýznamnější skupinou chromniklové austenitické oceli, které obsahují  
18 – 20% Cr a 8 – 11% Ni. Zlepšení korozní odolnosti je dosahováno přísadou 
 Návrh technologie výroby tvarového víka 
 
45 
 
molybdenu. Chromniklové oceli sou dobře tvárné, svařitelné a houževnaté. Jsou 
využívány v řadě aplikací v chemickém, potravinářské a farmaceutickém průmyslu, 
v energetice, ve zdravotnictví atd. [3]. 
Chromniklová austenitická ocel : 
Označení:  
 DIN  X2CrNiMo 17-12-2; 
 ČSN EN 10088-1  1.4404; 
 AISI  316L; 
 ČSN 17 349. 
Mechanické vlastnosti:     
 mez kluzu   Re = 240 MPa, 
 mez pevnosti v tahu Rm = 530-680 MPa, 
 tažnost   A80 = 40%. 
Chemické složení v [hmotn.%]:    
 C ≤ 0,03; 
 Si ≤ 1,00; 
 Mn ≤ 2,00; 
 Mo 2 až 2,5; 
 Cr 16,5 až 18,5; 
 Ni 10 až 12.  
Vlastnosti:     
 vysoce odolná proti kyselinám, 
 dobře odolné proti korozi, 
 mírný sklon k důlkové korozi, které jsou způsobeny pnutím v roztocích s 
obsahem chlóru. 
Technologické zpracování: 
 ocel lze velmi dobře svařovat, po svařování není třeba provádět žádnou 
tepelnou úpravu, i po svařování si ocel zachovává svou vysokou 
odolnost proti mezikrystalické korozi, 
 vyznačuje se velmi dobrou leštitelností, 
 velmi dobrou tvárností (ohýbání, zakružování, hluboké tažení, lisování 
atd.). 
Použití:  
 pro konstrukční díly, přístroje a aparáty chemického průmyslu s 
vysokým chemickým namáháním, především při přítomnosti chloridů, 
 zařízení na úpravu teplé vody a konstrukční díly, které přicházejí do 
kontaktu s mořskou vodou, 
 pro styk s potravinami a pokrmy. 
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4.3 Technologické výpočty 
4.3.1   Určení velikosti přístřihu 
Správný výpočet velikosti přístřihu z plechu je důležitým faktorem k docílení 
požadovaných rozměrů součásti po provedeném ohybu. Podle rozměrů zadané 
součásti (viz. obr. 4.2) je potřeba zhotovit přístřih obdélníkového tvaru, aby po 
provedení ohybu na kratších stranách obdélníku, byla výška lemu 165 mm a rozměr 
půdorysu byl po ohybu 1400 x 1064 mm.  
Velikost přístřihu určíme ze vztahů: 
 posunutí neutrální osy 
mm86,3243,03txR0   
43,0x5,1t/R0   
(4.1) 
(4.2) 
kde: x – součinitel posunutí neutrální osy (viz. tab. 2.3) [-], 
  t     – tloušťka výchozího materiálu [mm], 
  R0       – poloměr ohybu [mm]. 
 délka ohnuté části 
  mm06,686,3
180
90
txR
180180
ll 02O1O 





   (4.3) 
 
 délka rozvinutého přístřihu 
mm173012,173006,621621394162l2llll 1O321C   (4.4) 
 
kde:  l1, l2, l3 – délky přímých úseků [mm], 
  lO1, lO2  – délky ohnutých úseků [mm]. 
 
 
Obr. 4.3 Určení délky přístřihu pro ohýbání [2]. 
Rozměry přístřihu z antikorozního plechu tloušťky 2 mm jsou: 1730 x 1064 mm 
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4.3.2 Určení velikosti otvoru pro lemování 
Ve středu tvarového víka má být vytvořen lem vysoký 36 mm. Tento požadovaný lem 
bude vytvořen pomocí protahovacího nástroje ve středu přístřihu, kde je nutno 
předem zhotovit kruhový technologický otvor.  
Velikost technologického otvoru pro lemování se určí ze vztahu: 
 (4.5) 
 
kde:  d  - průměr otvoru před lemováním [mm], 
D – střední průměr po rozšíření otvoru [mm], 
r   - rádius zaoblení lemu a příruby [mm], 
t   - tloušťka plechu [mm]. 
 
Kruhový technologický otvor potřebný pro vytvoření lemu o průměru 211,3 mm je 
zobrazen na obr. 4.3.  
 
Obr. 4.3 Velikost otvoru v přístřihu pro lemování.  
 
 
  
  mm3,211)272,03343,036(2252t72,0r43,0H2Dd 
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4.4 Návrh tvářecího nástroje 
4.4.1 Materiál nástroje 
Tvářecí nástroj potřebný pro vytvoření lemu protahováním se skládá ze dvou 
základních částí, a to tažníku a tažnice. Pro jejich výrobu je navržen materiál 
z nástrojové oceli 19 436.4, jehož vlastnosti a použití jsou uvedeny v tab. 4.3. 
  Tab. 4.3 Vlastnosti a použití nástrojové oceli [18]. 
ČSN 
chemické 
složení 
Vlastnosti, tepelné 
zpracování (Co) 
Tvrdost 
HRC 
Třída 
odpadu 
Použití 
19 436.4 
  
2,0 C  
12,0 Cr 
Vysokolegovaná ocel  
- ke kalení v oleji a na 
vzduchu, s velkou 
prokalitelností a odolností 
proti opotřebení a nižší 
houževnatosti, dobře 
tvárná za tepla, dobře 
obrobitelná. 
 
ŽM: 800 až 840°C   
K: 920 až 970°C/olej 
P: 180 až 250°C 
asi 63 010 
Nástroje pro tváření za 
studena - všechny druhy 
jednoduchých nástrojů pro 
přetváření a ražení, tj. 
nástroje, u nichž nedochází 
k přídavnému namáhání na 
ohyb, dále nástroje pro 
tažení, menší průvlaky, 
nástroje k protlačování a 
tlačení, nebo závitové válce 
pro válcování závitů. 
4.4.2 Stanovení rozměrů pracovních částí nástroje 
Používáním tažných nástrojů pro vytvoření lemu protahováním je nutno při 
konstruování těchto nástrojů počítat s tím, že dochází více k opotřebování tažníků 
oproti tažnicím, které se opotřebovávají jen nepatrně. Proto se větší přídavek na 
opotřebení dává na tažník a menší na tažnici. Přídavek na opotřebení tažníku je 
0,8.Uh a na tažnici 0,2.Ud (Uh – horní úchylka, Ud – dolní úchylka) [13]. 
Rozměry pracovních částí tažníku a tažnice s údavkem na opotřebení lze určit ze 
vztahu [13]: 
 pro tažnici  
  ]mm[U0,2DD pPd1L1t   
  mm98,2531,02,0254D 01,001,0t1    
(4.6) 
 
 pro tažník 
  ]mm[U8,0DD
pPhL2t2   
  mm08,2501,08,0250D 01,001,0t2    
(4.7) 
 
 
kde: D1t    - průměr pracovní části otvoru tažnice [mm], 
D2t   - průměr pracovní části tažníku [mm], 
D1L  - vnější průměr lemované části [mm], 
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D2L  - vnitřní průměr lemované části [mm], 
Ud   - dolní úhylka [mm], 
Uh   - horní úhylka [mm], 
Pp   - dovolená úchylka na zhotovení činné části dle stupně přesnosti  
         IT7 – IT8 [mm]. 
Navrhuji tažný nástroj potřebný pro vytvoření lemu o výšce 36 mm, který je zobrazen 
na obr. 4.4, se základními rozměry tažníku a tažnice. 
 
 
Obr. 4.4 Návrh tažného nástroje s hlavními rozměry. 
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5  EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
V rámci ekonomického zhodnocení budou porovnávány možnosti výroby přístřihu 
(tzn. rozvinutý tvar a zhotovení kruhových děr) vybranými technologiemi: 
 varianta A (WEDM – elektroerozivní řezání drátkem), 
 varianta B (AWJ – řezání hydroabrazivním paprskem), 
 varianta C (LBM – řezání laserem). 
Pro následné provedení lemu ve středové části zhotoveného přístřihu a ohyb 
kratších stran na požadovaný tvar výrobku byla z hlediska malé výrobní dávky 100 ks 
zvolena možnost výroby tvarového víka v kooperaci, dle cenových nabídek 
jednotlivých operací, které budou zahrnuty do výrobních nákladů.  
Ve výpočtech výrobních nákladů bude zahrnuta výrobní i správní režie. Podíl těchto 
režií je 46% výrobní a 68% správní režie. 
5.1 Náklady jednotlivých variant výroby přístřihu 
Pro zjištění nákladů na výrobu přístřihu včetně kruhových děr, byly obeslány 
poptávky na cenové nabídky následujícím firmám dle jednotlivých variant vybraných 
technologií: 
 WEDM – elektroerozivní řezání drátkem (varianta A): 
o TARSTEEL s.r.o., Bánov (viz. příloha č. 5), 
 AWJ – řezání hydroabrazivním paprskem (varianta B): 
o AQUAdem, s.r.o., Brno-Chrlice (viz. příloha č. 6), 
 LBM – řezání laserem (varianta C): 
o KOVO-PLAZMA s.r.o., Brno (viz. příloha č. 7). 
Z ekonomického hlediska je nejvýhodnější využít jednorázovou objednávku 
celoročního objemu výroby, s cílem dosáhnout nejnižší možné náklady pro výrobu 
těchto přístřihů. 
Výhodou použití těchto technologií je, že na jedno ustavení tabule plechu je vyroben 
celý přístřih najednou, s menší pracností a větší přesností. Odpadají zde operace, 
jako je dělení tabulí stříháním plechu na požadovaný rozměr a výroba celkem 21 
otvorů různých průměru vrtáním a vykružováním.  
Tab. 5.1 Náklady na výrobu přístřihu vybranými technologiemi. 
firma použitá technologie 
cena 1 ks 
[CZK] 
cena 100 ks    
[CZK] 
TVARSTEEL s.r.o. WEDM 9 900,00 990 000,00 
AQUAdem s.r.o. AWJ 561,40 56 140,00 
KOVO-PLAZMA s.r.o. LBM 233,30 23 330,00 
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Obr. 5.1 Grafické porovnání cenových nabídek. 
Z grafického zobrazení nákladů na výrobu přístřihu vybranými technologiemi (viz. 
obr. 5.1) je zřejmé, že elektroerozivní řezání drátkem (WEDM) není výhodné pro 
řezání plechů. Technologie elektroerozivního řezání drátkem je určena převážně 
tam, kde je nutno vytvářet do tvrdých materiálů tvarově složité plochy nebo řezy při 
dodržení vysoké přesnosti v řádech 0,001 mm a drsností povrchu Ra až 0,2 μm (viz. 
tab. 5.2), které další dvě vybrané technologie nedocílí. Touto metodou lze nahradit 
následné broušení, částečně i leštění, hlavně tam, kde je to jinak technologicky 
vyloučeno, např. pro výrobu střižných a lisovacích nástrojů apod. [15].  
Tab. 5.2 Porovnání parametrů vybraných technologií [15]. 
Použitá technologie Rozměrová přesnost [mm] Drsnost povrchu Ra [μm] 
WEDM 0,001  až 0,2 
AWJ 0,01 3,2 - 12,5 
LBM 0,01 1,6 - 6,4 
 
5.2  Vstupní hodnoty 
Vstupní hodnoty důležité pro ekonomické zhodnocení výroby zadaného tvarového 
víka jsou uvedeny v tab. 5.3. 
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Výroba přístřihu pro výrobní dávku 100 ks 
WEDM - elektroerozivní řezání drátkem 
AWJ - řezání hydroabrazivním paprskem 
LBM - řazání laserem 
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Tab. 5.3 Vstupní hodnoty.  
Název Označení Hodnota Jednotky 
Roční výrobní dávka Q 100 [ks] 
Cena tabule plechu 2x1250x2500 [mm] Cm1 5 330,00 [CZK/ks] 
Hmotnost tabule plechu 2x1250x2500 [mm] mt1 50,00 [kg] 
Cena tabule plechu 2x1500x3000 [mm] Cm1 7 344,00 [CZK/ks] 
Hmotnost tabule plechu 2x1500x3000 [mm] mt2 72,00 [kg] 
Cena odpadu PO 26,00 [CZK/kg] 
Cena tabulí plechu z antikorozního materiálu 1.4404 (ČSN EN 10088-1) 
s polyetylénovou fólií vhodnou pro řezání laserem byla zjištěna dle cenové nabídky 
internetového obchodu NEREZMATERIAL.cz ze dne 28. 4. 2013 [27], a výkupní 
cena odpadu zjištěna z internetového ceníku výkupu surovin firmy KOVOKOM ŠROT 
s.r.o. ze dne 30. 4. 2013 [28]. 
5.3 Náklady na materiál 
Pro přípravu přístřihu je nutno určit rozměr tabule plechu tl.2mm, který bude 
výhodnější pro výrobu součásti. Podle potřebných rozměrů přístřihu lze vyrobit 
z nabízených rozměrů tabulí plechu pouze 1 ks přístřihu (viz. tab. 5.4). 
Tab. 5.4 Rozměry tabulí plechu. 
Rozměr tabule plechu [mm] Plocha tabule plechu [mm2] Počet přístřihů z 1 tab. [ks] 
1250 x 2500 3 125 000 1 
1500 x 3000 4 500 000 1 
Plocha přístřihu:   
Spř = 1 840 720 mm
2 
 
Využití plechu lze určit ze vzorce: 
[%]100
S
S
tab
př
  (5.1) 
kde: Spř   - plocha přístřihu [mm
2], 
Stab   - celková plocha tabule plechu [mm
2]. 
Tabule plechu 1250x2500 mm: 
%90,58100
3125000
1840720
1   (5.2) 
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Tabule plechu 1500x3000 mm: 
%90,40100
4500000
1840720
2   (5.3) 
Podle využití plechu je pro výrobu přístřihu výhodnější použít tabule plechu o 
rozměrech 1250x2500 mm, kdy bude nejméně odpadu. Běžně je využíváno při 
řezání celé plochy, kdy jsou zároveň vyřezány i jiné díly podle svých rozměrů, aby 
došlo k maximálnímu využití tabule plechu, které zde není použito z důvodu řešení 
výroby jen zadaného víka.   
Spotřeba tabulí plechu: 
ks100
1
100
Q
série
Q
tab/př
tab   (5.4) 
kde: Qtab   - počet tabulí plechu pro výrobu [ks], 
Qpř/tab  - počet přístřihů z tabule plechu [ks]. 
Celková cena materiálu: 
CZK00,0005335330100PQP 1ttabcmat   (5.5) 
kde: Pcmat   - celková cena materiálu z tabulí plechu [CZK]. 
Celková hmotnost materiálu: 
kg000550100mQm 1ttabmat   (5.6) 
kde: mmat   - celková hmotnost materiálu [kg]. 
Hmotnost odpadu materiálu: 
kg05525000
100
)9,58100(
m
100
)100(
m mat
1
o 



  (5.7) 
kde: mo   - hmotnost odpadu materiálu z tabulí plechu [kg]. 
Cena odpadu: 
CZK00,43053260552PmP oooc   (5.8) 
kde: Poc   - celková výkupní cena odpadu z tabulí plechu [CZK]. 
Celkové náklady na materiál: 
CZK00,57047943053000533PPN occmatmc   (5.9) 
kde: Nmc   - celkové náklady na materiál z tabulí plechu [CZK]. 
Materiálové náklady na jeden kus tvarového víka: 
CZK70,4795
100
570479
Q
P
N vmj   (5.10) 
kde: Nmj   - náklady na materiál 1 ks [CZK]. 
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5.4 Náklady na nástroj 
Cena lemovacího nástroje: 
Podle rozměrů navrženého lemovacího nástroje byla poptána firma TPL s.r.o. Brno 
na cenovou nabídku pro výrobu tažného nástroje. Tato cenová nabídka (viz. příloha 
č. 9) je uvedena v tab. 5.6.  
Tab. 5.6 Cenová nabídka na výrobu lemovacího nástroje. 
Název Označení  Cena 1 ks [CZK] 
Cena za výrobu lemovacího nástroje Pnástr 47 000,00 
5.5 Klasifikační analýza – porovnání variant 
Rozhodování spočívá ve výběru jednoho řešení z několika variant. Jednotlivé 
varianty se obvykle liší ve výši fixních a variabilních nákladů, jejich součtem se 
získají celkové náklady na výrobu. 
Celkové náklady mají tento průběh: 
]CZK[QnNN vFC   (5.11) 
kde: NC  – celkové náklady [CZK], 
 NF  – fixní náklady [CZK], 
 nv  – variabilní náklady na 1 ks [CZK]. 
Principem klasifikační analýzy je roztřídění jednotlivých nákladových položek na fixní 
a variabilní část podle toho, zda se mění nebo nemění se změnami objemu 
produkce. 
Do fixních nákladů řadíme všechny náklady, o nichž lze prohlásit, že zůstávají ve 
stejné výši bez ohledu na vyráběné objemy produkce. Mezi ně patří např. odpisy, 
nájemné, pojistné, část nákladů na spotřebovanou energii, palivo, část mzdových 
nákladů, náklady na přípravu výroby. 
Do variabilních nákladů řadíme náklady, které jsou závislé na objemu výroby, jako 
jsou přímé mzdy, přímý materiál a ostatní přímé náklady, a lze je přepočítat na 
výrobní jednici.  
Jednotlivé varianty se obvykle liší výší svých fixních a variabilních nákladů. Cílem 
výběru je určit variantu, která pro daný objem výroby vykazuje nejnižší celkové 
náklady. 
Bod zvratu je jedním z důležitých ukazatelů ekonomického hodnocení.  
Analýza bodu zvratu řeší jaké: 
 je minimální množství výroby, od kterého začíná být výroba rentabilní, 
 je minimální využití výrobní kapacity, při které není výroba ztrátová, 
 jsou maximální výrobní náklady výrobku, aniž by byl ztrátový, 
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Bod zvratu při neměnné ceně a lineárním vývoji nákladů vyjádříme ze vztahu: 
]ks[
nc
N
Q
Vj
F
0

  (5.12) 
kde: Q0  – bod zvratu [ks]. 
Po dosažení bodu zvratu vzniká zisk, který při neměnné ceně a proporcionálních 
nákladech je tím vyšší, čím více výrobků se vyrábí a souběžně prodává. Analýza 
bodu zvratu lze znázornit i graficky, a to v místě kdy se tržby rovnají celkovým 
nákladům [26]. 
5.5.1 Výrobní náklady varianty A (WEDM) 
5.5.1.1 Variabilní náklady – varianta A (WEDM) 
Náklady na výrobu součásti v kooperaci 
Byla použita cenová nabídka při jednorázové objednávce celoročního objemu výroby 
od firmy TVARSTEEL s.r.o. Bánov (viz. příloha č. 5) a firmy KOVO-PLAZMA s.r.o. 
Brno (viz. příloha č. 8), které jsou uvedeny v tab. 5.5. Jedná se o výrobu přístřihu 
pomocí laserového paprsku, provedení ohybů obou kratších stran přístřihu na 
ohraňovacím lisu a vytvoření lemu protahováním za pomocí dodaného nástroje. 
Tab. 5.5 Cenová nabídka řezu přístřihu, ohybu a protahování varianta A. 
Název Označení  Cena 1 ks [CZK] Cena 100 ks [CZK] 
Cena za řez přístřihu (WEDM) PprA 9 900,00 990 000,00 
Cena ohybů obou kratších stan Pohyb 30,00 3 000,00 
Cena provedení lemu protahováním Pprot 10,00 1 000,00 
Náklady na dokončení výroby tvarového víka: 
CZK00,00099400010003000990N
]CZK[PPPN
výrA
protohybprAvýrA


 
(5.13) 
kde: NvyrA   - náklady na dokončení výroby tvarového víka varianta A [CZK]. 
Celkové variabilní náklady: 
CZK00,5704731000994570479NNN vyrAmcvA   (5.14) 
kde: NvA   - celkové variabilní náklady varianta A [CZK]. 
Celkové variabilní náklady na 1kus: 
CZK70,73514
100
5704731
Q
N
n vAvA   (5.15) 
kde: nvA   - celkové variabilní náklady na 1 ks varianta A [CZK]. 
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5.5.1.2 Fixní náklady – varianta A(WEDM)  
Náklady na výrobní a správní režii: 
   
CZK80,8696791
100
6846
5704731
100
RR
NN
SV
vARA 



  (5.16) 
kde: NRA   - celkové náklady na výrobní a správní režii varianta A [CZK], 
RV  - výrobní režie ( 46%), 
RS - správní režie ( 68%). 
Fixní náklady celkem: 
CZK80,86972610004780,8696791PNN nástrRAFA   (5.17) 
kde: NFA   - celkové fixní náklady varianta A [CZK]. 
5.5.1.3 Celkové náklady – varianta A (WEDM) 
Celkové náklady varianty A: 
CZK80,439200380,7351410080,8696791nQNN vAFACA   (5.18) 
kde: NCA   - celkové náklady varianta A [CZK]. 
Náklady na jednici: 
CZK40,00432
100
80,4392003
Q
N
n CAjA   (5.19) 
kde: njA   - celkové náklady na 1 ks varianta A [CZK]. 
Cena jednoho výrobku varianty A se ziskovou marží 20%: 
CZK28,405382,140,00432maržeziskovánc jjA   (5.20) 
kde: c jA   - cena jednoho výrobku se ziskovou marží 20% varianta A [CZK]. 
Bod zvratu:  
ks739,72
70,7351428,40538
80,8697261
nC
N
Q
jAjA
FA
A0 



  (5.21) 
kde: Q0A   - bod zvratu varianty A [ks]. 
Výroba zadaného tvarového víka variantou A začne být zisková po dosažení bodu 
zvratu, tj. souběžně vyrobením a prodejem 73 kusů víka, který je graficky zobrazen 
na obr. 5.2. 
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Obr. 5.2 Grafické zobrazení nákladů a bodu zvratu varianty A. 
5.5.2 Výrobní náklady varianty B (AWJ) 
5.5.2.1 Variabilní náklady – varianta B (AWJ) 
Náklady na výrobu součásti v kooperaci 
Byla použita cenová nabídka při jednorázové objednávce celoročního objemu výroby 
od firmy AQUQdem s.r.o. Brno-Chrlice (viz. příloha č. 6) a firmy KOVO-PLAZMA 
s.r.o. Brno (viz. příloha č. 8), které jsou uvedeny v tab. 5.6. Jedná se o výrobu 
přístřihu pomocí laserového paprsku, provedení ohybů obou kratších stran přístřihu 
na ohraňovacím lisu a vytvoření lemu protahováním za pomocí dodaného nástroje. 
Tab. 5.6 Cenová nabídka řezu přístřihu, ohybu a protahování varianta B. 
Název Označení  Cena 1 ks [CZK] Cena 100 ks [CZK] 
Cena za řez přístřihu (AWJ) PprB 561,40 56 140,00 
Cena ohybů obou kratších stan Pohyb 30,00 3 000,00 
Cena provedení lemu protahováním Pprot 10,00 1 000,00 
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Náklady na dokončení výroby tvarového víka: 
CZK00,140600001000314056N
]CZK[PPPN
výrB
protohybprBvýrB


 
(5.22) 
kde: NvyrB   - náklady na dokončení výroby tvarového víka varianta B [CZK]. 
Celkové variabilní náklady: 
CZK00,71053914060570479NNN vyrBmcvB   (5.23) 
kde: NvB   - celkové variabilní náklady varianta B [CZK]. 
Celkové variabilní náklady na 1kus: 
CZK10,3975
100
710539
Q
N
n vBvB   (5.24) 
kde: nvB   - celkové variabilní náklady na 1 ks varianta B [CZK]. 
5.5.2.2 Fixní náklady – varianta B (AWJ) 
Náklady na výrobní a správní režii: 
   
CZK40,269615
100
6846
710539
100
RR
NN
SV
vBRB 



  (5.25) 
kde: NRB   - celkové náklady na výrobní a správní režii varianta B [CZK], 
RV  - výrobní režie ( 46%), 
RS  - správní režie ( 68%). 
Fixní náklady celkem: 
CZK40,2696620004740,615269PNN nástrRBFB   (5.26) 
kde: NFB   - celkové fixní náklady varianta B [CZK]. 
5.5.2.3 Celkové náklady – varianta B (AWJ) 
Celkové náklady varianty A: 
CZK40,979201110,397510040,269662nQNN vBFBCB   (5.27) 
kde: NCB   - celkové náklady varianta B [CZK]. 
Náklady na jednici: 
CZK80,01912
100
40,9792011
Q
N
n CBjB   (5.28) 
kde: njB   - celkové náklady na 1 ks varianta B [CZK]. 
Cena jednoho výrobku varianty B se ziskovou marží 20%: 
CZK75,423142,180,01912maržeziskovánc jjB   (5.29) 
kde: cjB   - cena jednoho výrobku se ziskovou marží 20% varianta B [CZK]. 
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Bod zvratu:  
ks7437,73
10,397575,42314
40,269662
nC
N
Q
jBjB
FB
B0 



  (5.30) 
kde: Q0B   - bod zvratu varianta B [ks]. 
Výroba zadaného tvarového víka variantou B začne být zisková po dosažení bodu 
zvratu, tj. souběžně vyrobením a prodejem 74 kusů víka, který je graficky zobrazen 
na obr. 5.3. 
 
Obr. 5.3 Grafické zobrazení nákladů a bodu zvratu varianty B. 
5.5.3 Výrobní náklady varianty C (LBM) 
5.5.3.1 Variabilní náklady – varianta C (LBM) 
Náklady na výrobu součásti v kooperaci 
Byla použita cenová nabídka při jednorázové objednávce celoročního objemu výroby 
od firmy KOVO-PLAZMA s.r.o. Brno (viz. přílohy č. 7 a 8), které jsou uvedeny v tab. 
5.7. Jedná se o výrobu přístřihu pomocí laserového paprsku, provedení ohybů obou 
kratších stran přístřihu na ohraňovacím lisu a vytvoření lemu protahováním za 
pomocí dodaného nástroje. 
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Tab. 5.7 Cenová nabídka řezu přístřihu, ohybu a protahování varianta C. 
Název Označení  Cena 1 ks [CZK] Cena 100 ks [CZK] 
Cena za řez přístřihu PprC 233,30 23 330,00 
Cena ohybů obou kratších stan Pohyb 30,00 3 000,00 
Cena provedení lemu protahováním Pprot 10,00 1 000,00 
Náklady na dokončení výroby tvarového víka: 
CZK00,330270001000333023N
]CZK[PPPN
výrB
protohybprCvýrB


 
(5.31) 
kde: NvyrC   - náklady na dokončení výroby tvarového víka varianta C [CZK]. 
Celkové variabilní náklady: 
CZK00,90050630027570479NNN vyrCmcvC   (5.32) 
kde: NvC   - celkové variabilní náklady varianta C [CZK]. 
Celkové variabilní náklady na 1kus: 
CZK00,0695
100
900506
Q
N
n vCvC   (5.33) 
kde: nvC   - celkové variabilní náklady na 1 ks varianta C [CZK]. 
5.5.3.2 Fixní náklady – varianta C (LBM) 
Náklady na výrobní a správní režii: 
   
CZK00,866577
100
6846
900506
100
RR
NN
SV
VCRC 



  (5.34) 
kde: NRC   - celkové náklady na výrobní a správní režii varianta C [CZK], 
RV  - výrobní režie ( 46%), 
RS  - správní režie ( 68%). 
Fixní náklady celkem: 
CZK00,8666240004700,866577PNN nástrRVFC   (5.35) 
kde: NFC   - celkové fixní náklady varianta C [CZK]. 
5.5.3.3 Celkové náklady – varianta C (LBM) 
Celkové náklady varianty A: 
CZK00,7661311069510000,866624nQNN vCFCCC   (5.36) 
kde: NCC   - celkové náklady varianta C [CZK]. 
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Náklady na jednici: 
CZK66,31711
100
7661311
Q
N
n CCjC   (5.37) 
Kde: njC   - celkové náklady na 1 ks varianta C [CZK]. 
Cena jednoho výrobku varianty C se ziskovou marží 20%: 
CZK19,581132,166,31711maržeziskovánc jCjC   (5.38) 
kde: cjC   - cena jednoho výrobku se ziskovou marží 20% varianta C [CZK]. 
Bod zvratu: 
ks744,73
506919,58113
866624
nCj
N
Q
V
F
0 



  (5.39) 
kde: Q0C   - bod zvratu varianta C [ks]. 
Výroba zadaného tvarového víka variantou C začne být zisková po dosažení bodu 
zvratu, tj. souběžně vyrobením a prodejem 74 kusů víka, který je graficky zobrazen 
na obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4 Grafické zobrazení nákladů a bodu zvratu varianty C. 
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5.6   Vyhodnocení jednotlivých variant výroby 
Z výpočtů výrobních nákladů jednotlivých variant výroby tvarového víka (viz. tab. 5.8) 
vyplývá, že je nejvíce nákladná varianta A, kdy je použito k výrobě přístřihu 
elektroerozivního řezání drátkem (WEDM). Výrobou přístřihu variantou B, tj. řezáním 
hydroabrazivním paprskem, dochází ke snížení výrobních nákladů až na 38% 
z výrobních nákladů zhotovených vík variantou A (WEDM). Ekonomicky 
nejvýhodnější z vybraných technologií pro výrobu tvarového víka, což je zřejmé i 
z obr. 5.5, kdy je při výrobě přístřihu variantou C použito řezání laserem (LBM). 
Výroba přístřihu tvarového víka laserem se dostává na 35% výrobních nákladů 
výroby variantou při použití  elektoerozivního řezání drátkem (WEDM).  
Tab. 5.8 Výrobní náklady dle jednotlivých variant výroby. 
Náklady a tržby Varianta A - WEDM Varianta B - AWJ Varianta C - LBM 
Fixní náklady [CZK] 1 726 869,80 662 269,40 624 866,00 
Celkové náklady [CZK] 3 200 439,80 1 201 979,40 1 131 766,00 
Tržby [CZK] 3 840 527,76 1 442 375,28 1 358 119,20 
 
Obr. 5.5 Grafické zobrazení výrobních nákladů pro jednotlivé varianty výroby. 
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Po vyhodnocení výrobních nákladů jednotlivých variant vyplívá, že nejefektivnější 
výroby zadané součásti bude dosaženo použitím laseru pro řezání přístřihu. 
Výsečový graf na obr. 5.6 znázorňuje jednotlivé náklady nejefektivnější varianty na 
výrobu součásti. Největší podíl na výrobních nákladech mají režijní náklady. Zde je 
prostor k možnému snížení výrobních nákladů a bylo by vhodné vzhledem k možným 
úsporám se na tuto oblast zaměřit. Další významnou položku tvoří náklady na 
materiál, kdy jsou ceny dány dodavatelem. Zde je možná úspora nákladů pouze 
provedením výběrového řízení a zajištění tím nejlevnějšího materiálu. 
 
Obr. 5.6 Podíl nákladů na výrobě součásti. 
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ZÁVĚR 
Úkolem diplomové práce byl návrh technologie výroby tvarového víka, které je 
součástí stropu udírenské komory. Udírenská komora je využívána v potravinářském 
průmyslu a dochází zde ke styku s potravinami. Je proto nutné volit pro výrobu 
zadaného víka nerezový materiál. Je navržen plech o tloušťce 2 mm z antikorozní 
oceli 1.4404 potažen ochrannou polyetylénovou fólií. Na výrobu součásti nejsou 
kladeny žádné zvýšené nároky na rozměrovou, ani geometrickou přesnost. Roční 
produkce má dosahovat 100 kusů tvarových vík. 
Literární studie byla zaměřena na oblast možných technologií k výrobě zadané 
součásti. 
Výrobu přístřihu víka obdélníkového tvaru o rozměrech 1730 x 1064 mm, který je 
potřebný pro další operace technologie plošného tváření jako je ohýbání a lemováni, 
lze zhotovit dělením plechu na tabulových nůžkách. Před vytvořením požadovaného 
tvaru víka je nutno zhotovit v přístřihu otvory od ϕ13 do ϕ211 mm, a to buď 
technologií plošného tváření jako je možnost stříhání v nástroji, nebo vrtáním a 
vykružováním, které spadají do technologie obrábění. Výroba součásti s celkem 21 
otvory různých průměrů a nízká roční produkce není pro svou ekonomickou 
náročnost stávajícími postupy nijak výhodná. Bylo by nutno vyrobit střižný nástroj 
velkého rozměru, a současně navýšit náklady na výrobu otvorů vrtáním a 
vykružováním. Byla navržena ekonomičtější výroba přístřihu využitím nekonvenčních 
metod obrábění s CNC systémy, které jsou již v dnešní době rozšířenou technologií 
využívanou k dělení materiálů. Výrobu přístřihu včetně potřebných otvorů využitím 
nekonvenčních metod obrábění je možno provést na jednom stroji bez další 
manipulace a ustavování s velkou rozměrovou přesností. 
Vybrané varianty pro výrobu přístřihu pomocí nekonvenčních metod obrábění:  
 varianta A – elektroerozivní řezání drátkem (WEDM), 
 varianta B – řezání hydroabrazivním paprskem (AWJ), 
 varianta C – řezání laserem (LBM). 
Z hlediska malé výrobní dávky byla volena možnost výroby v kooperaci na základě 
cenových nabídek jednotlivých operací. Z ekonomického hlediska bylo při poptávání 
cen nejvýhodnější využít jednorázovou objednávku celoročního objemu výroby, 
s cílem dosáhnout nejnižších možných nákladů.   
Základem pro rozhodování o volbě varianty výroby jsou převážně ekonomické 
aspekty. Hlavním cílem je vždy dosáhnout efektivní výroby s co možná nejnižšími 
náklady. Na základě rozboru možných variant výroby zadané součásti, byla pomocí 
klasifikační analýzy jako ekonomicky nejvýhodnější zvolena varianta C, tj. výroba 
přístřihu pomocí laseru. Cena součásti s 20% marží vyráběná touto technologií byla 
stanovena na 13 581,19 CZK. Z výsledku výpočtu bodu zvratu vyplívá, že výroba 
začne být zisková při dosažení výroby a současném prodeji více jak 74 kusů těchto 
tvarových vík.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis  
AWJ 
C 
CM 
CNC 
Cr 
EBM  
ECM  
EDG 
EDM  
LBM 
Mn 
Mo 
N 
Ni 
PBM 
Si 
USM 
WEDM 
WJM  
 
Ao 
A80 
APR 
AS 
Cm1 
Cm2 
D 
D1L  
D1t 
D2L 
D2t 
E 
FO 
Fomax 
FPR 
Fp 
FS 
H 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
 
[J] 
[%] 
[J] 
[J] 
[CZK/ks] 
[CZK/ks] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[MPa] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[N] 
[mm] 
Abrasive Water Jet Machining 
uhlík 
Chemical Machining 
Computer Numeric Control 
chrom 
Electron Beam Machining 
Electro Chemical Machining 
Electrical Discharge Grinding 
Electro Discharge Machining 
Laser Beam Machining 
mangan 
molybden 
dusík 
nikl 
Plasma Beam Machining 
křemík 
Ultrasonic Machining  
Wire Electrical Discharge Machining 
Water Jet Machining 
 
ohýbací práce 
tažnost 
protahovací práce 
střižná práce 
cena tabule plechu varianta 1 
cena tabule plechu varianta 2 
střední průměr po rozšíření otvoru 
vnější průměr lemované části 
průměr pracovní části otvoru tažnice 
vnitřní průměr lemované části 
průměr pracovní části tažníku 
modul pružnosti v tahu 
ohýbací síla 
maximální ohýbací síla 
protahovací síla 
přidržovací síla 
střižná síla 
výška lemu 
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MO 
NC 
NCA 
NCB 
NCC 
NF 
NFA 
NFB 
NFC 
Nmc 
Nmj 
NRA 
NRB 
NRC 
NvA 
NvB 
NvC 
NvýrA 
NvýrB 
NvýrC 
PO 
Pohyb 
Pp 
Pprot 
PprA 
PprB 
PprC 
Q 
Q0 
Q0A 
Q0B 
Q0C 
Qtab 
Qpř/tab 
Pcmat 
Poc 
Ra 
Re 
Rm 
Rm‘ 
Ro 
Ro‘ 
[Nm] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[mm] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[ks] 
[ks] 
[ks] 
[ks] 
[ks] 
[ks] 
[ks] 
[CZK] 
[CZK] 
[μm] 
[MPa] 
[MPa] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
ohybový moment 
celkové náklady 
celkové náklady varianta A 
celkové náklady varianta B 
celkové náklady varianta C 
náklady fixní 
náklady fixní varianta A 
náklady fixní varianta B 
náklady fixní varianta C 
celkové náklady na materiál z tabulí plechu 
náklady na materiál 1 ks 
celkové náklady na výrobní a správní režii varianta A 
celkové náklady na výrobní a správní režii varianta B 
celkové náklady na výrobní a správní režii varianta C 
celkové variabilní náklady varianta A 
celkové variabilní náklady varianta B 
celkové variabilní náklady varianta C 
náklady na dokončení výroby varianta A 
náklady na dokončení výroby varianta B 
náklady na dokončení výroby varianta C 
cena odpadu 
cena za výrobu ohybů 
dovolená úchylka na zhotovení činné části dle IT7 - IT8 
cena za výrobu lemu protahováním 
cena za výrobu přístřihu variantou A 
cena za výrobu přístřihu variantou B 
cena za výrobu přístřihu variantou C 
roční výrobní dávka 
bod zvratu 
bod zvratu varianta A 
bod zvratu varianta B 
bod zvratu varianta C 
počet tabulí plechu 
počet přístřihů z tabule plechu 
celková cena materiálu z tabulí plechu 
celková výkupní cena odpadu z tabulí plechu 
drsnost povrchu 
mez kluzu 
mez pevnosti v tahu 
poloměr zaoblení ohybnice 
poloměr ohybu 
poloměr zaoblení ohybníku 
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RS 
Rtc 
RV 
S 
Spř 
Stab 
T 
TTAV 
Ud 
Uh 
Wo 
a‘ 
b  
b‘ 
b1 
cj 
cjA 
cjB 
cjC 
d 
h 
k 
ko 
k‘ 
k1 
l 
l1 
l2 
l3 
lO1 
lO2 
lC 
lo 
lv 
lu 
m 
mmat 
mo 
mt1 
mt2 
mp 
njA 
[%] 
[mm] 
[%] 
[mm2] 
[mm2] 
[mm2] 
[K] 
[K] 
[mm] 
[mm] 
[mm3] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[mm] 
[mm] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[-] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[kg] 
[mm] 
[CZK] 
správní režie 
poloměr zaoblení tažnice 
výrobní režie 
stříhaná plocha 
plocha přístřihu 
plocha tabule plechu 
teplota při tváření 
teplota rekrystalizace 
dolní úchylka  
horní úchylka  
modul odporu průřezu v ohybu 
vzdálenost střižných sil 
šířka ohýbaného materiálu 
vzdálenost přidržovací síly 
šířka materiálu po ohnutí 
cena jednoho výrobku 
cena jednoho výrobku se ziskovou marží varianta A 
cena jednoho výrobku se ziskovou marží varianta B 
cena jednoho výrobku se ziskovou marží varianta C 
průměr výchozího otvoru před lemováním 
pracovní zdvih ohýbadla 
součinitel určující polohu neutrální plochy 
součinitel respektující průběh ohýbací síly 
součinitel otupení břitu 
součinitel hloubky vniknutí střižných hran 
šířka stříhaného plechu 
délka přímého úseku 1 
délka přímého úseku 2 
délka přímého úseku 3 
délka ohnuté části 1 
délka ohnuté části 2 
celková délka rozvinutého polotovaru 
délka ohnutého úseku v neutrální ploše 
vzdálenost mezi opěrami ohybnice 
vzdálenost mezi středy Rm a Ro při U ohybu 
opravný koeficient respektující průběh ohýbací síly 
celková hmotnost materiálu 
hmotnost odpadu materiálu z tabulí plechu 
hmotnost tabule plechu varianta 1 
hmotnost tabule plechu varianta 2 
mezera pro protahování 
celkové náklady na 1ks varianta A 
 Návrh technologie výroby tvarového víka 
 
70 
 
njB 
njC 
nk 
nv 
nvA 
nvB 
nvC 
r 
rt 
ri 
t 
t1 
x 
z 
zn 
zr  
zz 
Ϭ 
α 
β 
γ 
ԑ 
μ 
μ1 
μ2 
ρ 
τps 
φ 
[CZK] 
[CZK] 
[-] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[CZK] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[mm] 
[-] 
[-] 
[-] 
[°] 
[°] 
[°] 
[-] 
[%] 
[%] 
[%] 
[mm] 
[MPa] 
[°] 
celkové náklady na 1ks varianta A 
celkové náklady na 1ks varianta A 
kalibrační součinitel 
variabilní náklady na 1 ks 
celkové variabilní náklady na 1 ks varianta A 
celkové variabilní náklady na 1 ks varianta B 
celkové variabilní náklady na 1ks varianta C 
rádius zaoblení lemu a příruby 
rádius zaoblení u válcové plochy tažníku 
vnitřní poloměr ohybu 
tloušťka materiálu 
tloušťka materiálu po ohnutí 
velikost posunutí neutrální plochy  
střižná mezera 
pracovní zdvih nástroje 
součinitel rozšíření původního průřezu 
součinitel ztenčení 
hlavní napětí 
úhel ohybu 
úhel odpružení 
úhel ohnutého úseku 
deformace 
využití plechu 
využití plechu varianta 1 
využití plechu varianta 2 
poloměr neutrální plochy 
pevnost materiálu ve střihu 
úhel sklonu nožů 
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